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PROLOGO 


A principios de siglo, el maestro Eduardo Delfín Méndez con encomiable generosidad y vocación 
dictaba clases magistrales que llegaban mucho más allá de programas y textos. A la formación humanística 
y la moralidad que transmitió a sus alumnos y a su notable influencia en la comunidad, obedece el nombre 
de Atenas del Guárico, como era conocida Zaraza. 


La vida y obra de tan excelso educador debe ser estudiada e imitada. Valga este recuerdo como 
modesto homenaje a tan ilustre prócer civil. 


Manuel Vicente Méndez, mi amigo, ha tenido la deferencia de pedirme que cumpla la difícil pero 
amable tarea de prologar su excelente obra Tuberías a Presión en los Sistemas de Abastecimiento de Agua, 
cuyos originales he leído con gran interés y atención. 


Puedo afirmar que el autor ha heredado la brillantez y sabiduría del abuelo, amén del empeño 
de mejorar día a día sus conocimientos: el ejercicio profesional y el concurso a sus cátedras universitarias 
en cursos de pre y post-grado han contribuido a una sólida formación que se deja sentir en cada una de 
las páginas del libro. 


Esta obra, que ha debido ser publicada mucho antes, se concibió para ser utilizada como libro 
de consulta de ingenieros dedicados al proyecto de tuberías, pero nunca como un manual que pudiera 
peligrosamente ser utilizado por cualquier persona para acceder a campos que ignora y no le pertenecen. 
Por esta misma razón los temas son tratados en forma sencilla para aquéllos que conocen la tecnología 
y las disciplinas de esta parte de la Ingeniería. El libro servirá, además, como texto universitario que 
incluye en un solo volumen la información que se encuentra dispersa en muchísimas publicaciones, y que 
debidamente analizada y sintetizada ha sido incorporada en la obra. 


Por la forma como han sido tratado todos los temas, se concluye que no se ha pretendido imponer 
normas y procedimientos sino ayudar a formar criterio con un material puesto al día sobre los diversos 
asuntos que están expuestos en el libro. 


Es de resaltar que la obra, además de tratar los temas y principios de la hidráulica clásica y 
tradicional, incluye capítulos muy novedosos que no han sido analizados en detalle y separadamente en 
otras publicaciones. A este aspecto se refieren los capítulos 3, 5, 8 y 10, respectivamente, relativos a 
Válvulas en los Sistemas de Abastecimiento de Agua; Dispositivos de Medición; Clases, Comportamiento 
Estructural, Protección y Selección de Tuberías; y metodologías para incorporar el Factor Económico en 
el Proyecto de Tuberías a Presión. 


El lector de esta obra, sea profesional de la Ingeniería o estudiante universitario, deberá prestar 
atención especial a los capítulos que tratan sobre golpe de ariete y bombas centrífugas, pues en ellos se 
compendian numerosos e importantes conceptos que sólo podrían encontrarse con el estudio minucioso y 
prolongado de numerosos escritos. 


Por la extrema importancia que tiene esta obra para la ingeniería venezolana, merece su autor 
el reconocimiento sincero de todos los que en cualquier forma nos relacionamos con los proyectos de 
Sistemas de Abastecimiento de Agua. 


Finalmente, esperamos que este magnífico trabajo sirva de ejemplo para que personas e institucio- 
nes profesionales tomen la iniciativa de auspiciar obras similares. 


Pedro Arnal 


Caracas, Noviembre de 1994 


PRESENTACION 


En este libro se reúnen los principales criterios y procedimientos de cálculo que son característi- 
cos del proyecto de tuberías a presión, según las condiciones típicas que predominan en los sistemas de 
suministro de agua para el consumo humano, comunal e industrial. Entre las ciencias básicas de la 
Ingeniería sobre las cuales se apoya el material de este texto se destaca la Hidráulica, cuyos conceptos 
y metodologías se han utilizado sistemáticamente. Sin embargo, cuando el carácter interdisciplinario de 
ciertas situaciones de diseño lo justificaba, en los respectivos análisis se han incorporado consideraciones 
y restricciones de tipo estructural, mecánicas, eléctricas, constructivas, operativas, económicas, ambienta- 
les y las derivadas de la experiencia y de la buena práctica de la Ingeniería. 


Los temas presentados en los diversos capítulos se han desarrollado sólo hasta grados de detalle 
compatibles con el enfoque práctico que se le ha asignado al libro, omitiendo muchas veces la demostra- 
ción de las ecuaciones que sirven de base para el diseño de tuberías que transportan agua en las líneas 
de flujo de los acueductos. Por consiguiente, del alcance de la obra se han excluido los aspectos especifi- 
cos del proyecto de sistemas que conducen gases o líquidos en condiciones poco comunes de presión y 
temperatura. 


En el capítulo 1 se presentan: el alcance del libro; los casos de importancia práctica de flujo de 
agua a presión en tuberías; una mención del sistema de unidades que será utilizado a lo largo del texto 


y, finalmente, unos breves comentarios relacionados con algunas propiedades físicas de los líquidos, en 
especial, con las del agua. 


En el capítulo 2 se revisan los principios hidráulicos necesarios para la descripción cualitativa 
y matemática del movimiento de líquidos a presión en tuberías, destacando, en sus últimas secciones, el 
significado de la cavitación y de la presencia de aire en este tipo de conducciones. 


En los capítulos 3, 4 y 5 se analizan, respectivamente, las válvulas, bombas y medidores, es decir, 
los dispositivos y máquinas hidráulicas que con mayor frecuencia son complementos indispensables para 
garantizar un adecuado funcionamiento y control operativo de los sistemas que transportan agua. 


El capítulo 6 se ha dedicado por entero a la presentación de las metologías analíticas y gráficas 
para el cálculo del régimen permanente en tuberías a presión, ilustrándolas con numerosos ejemplos, 
muchos de los cuales tienen incorporadas válvulas y bombas en sus planteamientos. 


El capítulo 7 constituye una introducción al golpe de ariete en líneas de aducción de agua, y allí 
se destacan la importancia de este fenómeno en el prayecto de tuberías, los métodos más comunes para 
su cálculo y los recursos disponibles para manejar o mitigar las solicitaciones transitorias, especialmente 


de presión, que se generan durante esta condición de movimiento en la conducción y en algunos de sus 
componentes accesorios. 


Entre la gran variedad de tipos de tuberías que existen para el transporte de fluidos, en el capítulo 
8 se describen aquéllas frecuentemente utilizadas en los sistemas de aducción de agua, señalando sus 
propiedades físicas y comportamiento estructural bajo diferentes condiciones de carga, entre ellas, las de 
origen hidráulico; sus particularidades de fabricación, de colocación y de protección ante agentes agresi- 
vos externos e internos; y las características de su disponibilidad comercial. Todos estos criterios permiti- 
rán seleccionar la clase o clases de tuberías que mejor se adaptan a un caso especifico de diseño y estimar 
los respectivos costos. Con la definición de este último factor, el proyectista habrá adquirido uno de los 
conceptos más importantes para proceder el análisis técnico y económico del sistema de conducción. 


A 


En los estudios y proyectos integrales de una aducción de agua, se le debe prestar tanta atención 
a la tubería propiamente dicha, como a una serie de obras, estructuras y dispositivos, tales como los 
incluidos en el capítulo 9 del libro, que resultan indispensables para garantizar una eficaz y segura 
operación, la integridad física, el mantenimiento, los accesos y la preservación de todos los componentes 
del sistema de conducción de agua. 


Por lo general, las soluciones que se propongan en los estudios o proyectos de tuberías deben 
resultar de un compromiso entre sus características técnicas y las restricciones económicas que se apliquen 
en cada caso. Por tal razón, en el capítulo 10 del libro se describen y discuten diversos métodos para la 
evaluación integral del conjunto de opciones que pueden plantearse para resolver una situación particular 
de diseño. En ese capítulo, las técnicas presentadas para un análisis de tal naturaleza se han acompañado 
de ejemplos prácticos, reduciendo hasta un mínimo razonable la exposición de los respectivos fundamentos 
teóricos. 


En el capítulo 11 se proponen algunos lineamientos tentativos para la organización del proyecto 
integral de aducciones que transportan agua, indicando, en forma aproximada, los alcances que correspon- 
den a cada una de las fases usuales de esta actividad de diseño: estudio preliminar, anteproyecto o 
ingeniería básica, y proyecto definitivo del sistema o ingeniería de detalle. 


La sección final del libro corresponde a la Bibliografía, donde se presenta una lista de referencias 
seleccionadas que sirven de apoyo para el tratamiento detallado de los múltiples aspectos que intervienen 
en el proyecto de tuberías, y que corresponden a numerosos textos, manuales de diseño, especificaciones 
y trabajos de investigación relativos al temario de esta obra. 


Sólo con la lectura de los párrafos anteriores puede concluirse que un libro sobre el proyecto 
integral de aducciones puede tener una extensión tanto mayor cuanto lo sea el grado de detalle de los 
tratamientos de los numerosos e interdisciplinarios factores que concurren en el diseño de tuberías. Sin 
embargo, para evitar una dispersión conceptual de la obra, o para prevenir desaliento en el ingeniero que 
se inicia en este campo, ante un tratado muy voluminoso, el autor de este libro ha intentado limitar su 
contenido a lo más esencial de los principales aspectos que deben ser considerados en el proyecto de 
conducciones a presión, y confía que el profesional responsable revisará con atención las referencias a 
trabajos y textos complementarios que se han señalado a lo largo del libro y que lo habilitarán para 
analizar con profundidad cada etapa de su actividad como proyectista. 
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1 


INTRODUCCION 


En este capítulo se presentan el alcance general del libro; el sistema de unidades mediante el cual se 


expresarán las magnitudes físicas que intervienen en los planteamientos relacionados con el diseño de 
tuberías, y un breve comentario sobre las propiedades mecánicas del agua. 


1.1 


ALCANCE 


El proyecto de una aducción, tubería forzada o cualquier otro término que se aplique a un conducto a 


presión para transferir volúmenes considerables de agua, debe realizarse con un enfoque interdisciplinario, 
y será tanto más acertada la solución que se proponga, cuanto mayor sea la atención que se le preste a 
factores y aspectos tales como: 


equilibrada los aspectos señalados, estará e! 
proyectista en capacidad de formular solu- 
ciones inobjetables, favoreciendo, por ejem- 
plo, la construcción de una tubería según un 
trazado algo más costoso, cuando se la 
compara con otra alternativa que requiera, 
sin embargo, una perturbación sensible del 
medio ambiente, o que signifique una severa 
interferencia con las actividades normales en 
la zona del proyecto, o que implique un 
grado precario de seguridad en la operación 
del sistema de conducción. No obstante, por 
la inevitable limitación de espacio, se ha 
excluido del libro el tratamiento pormenoriza- 


Caudal de diseño: distribución espacial y temporal 

Período de diseño 

Factores hidráulicos 

Topografía de la zona del proyecto y restricciones piezométricas en los puntos de alimentación y entrega 
del agua. 

Factores geológicos 

Factores económicos 

Características del terreno donde se colocará la tubería 

Clases y características de las tuberías disponibles 

Factores constructivos 

Aspectos energéticos, electromecánicos, operativos y de seguridad en el suministro del líquido 
Factores ambientales, ecológicos e institucionales 

Restricciones derivadas del uso y tenencia de la tierra en la zona del proyecto 

Calidad físico-química y bacteriológica del agua a transportar por la tubería 

Restricciones derivadas del acceso al sitio del proyecto 

Aspectos asociados con la protección y mantenimiento de la tubería 

Recomendaciones de diseño derivadas de la experiencia y de la buena práctica de la Ingeniería 


Sólo si se tienen presentes en forma 


do de muchos de esos factores. En modo 

alguno esta observación les debe restar Figura 1.1 Líquido a Presión en un Sistema de Bombeo 
importancia, y serán objeto de oportuna 

mención cuando deban incorporarse al conjunto de elementos de juicio que sirven de apoyo para el diseño 
de este tipo de conducciones. 


Existen determinadas circunstancias que hacen indispensable el transporte de agua, y de cualquier 


líquido, en forma tal que la presión del flujo en la tubería sea mayor que la atmosférica. Este es el caso, por 


1:2 Tuberías a Presión 


ejemplo, del conducto utilizado para transferir agua desde el estanque A, al estanque 8 en el sistema de la 
figura 1.1. 


En otras situaciones, aunque exista un gradiente gravitacional adecuado, las características del terreno 
pueden ser tan adversas, en cuanto al costo de las obras de arte requeridas para la construcción de un con- 
ducto que opere como canal abierto, que hacen preferible la colocación de una tubería con flujo a presión, 
más adaptable a la topografía natural del trazado y sin mayores inversiones en estructuras especiales (figura 
1.2). 


Aun bajo condiciones 
topográficas favorables, la car- 
ga hidráulica disponible, el gas- 
to, la longitud de la aducción y 
demás factores que caractericen 
a una situación en particular, 
pueden determinar un elemento RASANTE DEL CANAL 
de conducción a superficie libre 
de dimensiones y costos consi- 
derables. Es posible, entonces, PERFIL DELA 
que la solución más económica TUBERIA 
esté asociada con un suplemen- 
to de esta carga mediante una 
estación de bombeo, sistema 
que a su vez, requiere una tube- 
ría a presión (figura 1.3). 


Figura 1.2 


LINEA DE ENERGIA 
O DE ALTURA TOTAL 


P (P) minima RECOMENDABLE 


Figura 1.3 Figura 1.4 


Finalmente, en muchas situaciones, la conducción del agua está acompañada de un requerimiento 
operativo de presión. Tal es el caso de la figura 1.4, que se refiere a un ramal de una red de acueducto, donde 
se debe suministrar a los usuarios un caudal q con una presión de entrega no menor que cierto valor mínimo 
establecido por las normas de diseño. 


1.2 SISTEMAS DE UNIDADES [140,151,159]2 


En este punto se presentan las unidades que se utilizarán para expresar las principales magnitudes del 
flujo y del fluido que intervienen en el diseño de tuberías. Para tal efecto, se han adoptado las disposiciones 
contenidas en la Resolución de la Dirección General de Tecnología [159], Servicio Nacional de Metrología, 
Ministerio de Fomento, del 30 de abril de 1981. Allí se establece que las unidades del Sistema Legal Venezola- 
no son las del Sistema Métrico Decimal (Sistema Internacional - Sl). Entre ellas, se transcriben las siguientes: 


[°] Los números entre corchetes identifican a los trabajos y textos incluidos en la bibliografía 
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e Unidades Básicas 
Longitud : metro (m) 
Masa : kilogramo (kg) 
e Tiempo : segundo (s) 
e Unidades Derivadas 
e Superficie : metro cuadrado (m°) 
e Volumen : metro cúbico (m°) 
e Aceleración : metro por segundo cuadrado (m/s?) 
e Velocidad angular : radianes por segundo (rad/s) 
e Aceleración angular : radianes por segundo cuadrado (rad/s?) 
e Frecuencia : el Hertz (Hz) 
e Masa volumétrica 
(densidad absoluta) : kilogramo por metro cúbico (kg/m?) 
e Fuerza : el Newton (N) 
e Momento de una fuerza : Newton metro (N: m) 


Presión y Tensión 
Mecánica 


e Trabajo-Energía 


Potencia- 

Flujo Energético 
Viscosidad Dinámica 
Viscosidad Cinemática 
Caudal Volumétrico 
Temperatura 


: el Pascal, equivalente a 1 N/m? (Pa) 
: el Joule, equivalente a 1 Newton metro (J) 


: el Watt, equivalente a 1 J/s (W) 

: el Pascal segundo (Pa's) 

: metro cuadrado por segundo (m*/s) 

: metro cúbico por segundo (m?*/s) 

: la unidad práctica es el grado Celsius (°C) 


En general se adoptarán las unidades SI. Sin embargo, atendiendo al contenido de los artículos 4% y 5° 
del capítulo IV de la citada Resolución, los cuales se refieren a las unidades de carácter accesorio y de uso 
temporal que pueden utilizarse conjuntamente con las del Sl, y considerando las unidades que frecuentemente 
se usan en la práctica actual de la Ingeniería en nuestro país, se estimó recomendable referirse alternativamen- 
te a las siguientes unidades: 


Volumen 

Tiempo 

Frecuencia de rotación 
Fuerza 

Momento de una fuerza 
Peso específico 
Densidad 

Presión y Tensión 
Mecánica 


Altura de presión 
Trabajo-Energía 


Potencia 


Caudal Volumétrico 


: el litro, usado como denominación especial del decímetro cúbico (1) 

: el minuto (min) y la hora (hr) 

: la vuelta o revoluciones por minuto (rpm) 

: el kilogramo fuerza (kgf) 

: kilogramo fuerza-metro o kilográmetro (kgf: m) 

: kilogramo fuerza por metro cúbico (kgf/m*) 

: kilogramo fuerza segundo cuadrado por metro a la cuarta (kgf: s*/m”) 


: kilogramo fuerza por centímetro cuadrado (kgf/cm?). Otras unidades utiliza 


das con cierta frecuencia son la atmósfera técnica 1 At = 1,033 kgf/cm?, 
y el bar = 100000 N/m? 


: metro de columna de agua (mca) que se asocia a una presión de 0,1 kgf/cm? 
: el Watt-hora (Wh) o uno de sus múltiplos, el kilowatt-hora (kWh). Otra 


unidad de trabajo es el kilogramo fuerza-metro (kgf: m); 1 kgf: m = 
9,80665 N:m = 9,80665 J. 


: el caballo de vapor (cv) 1 cv = 735,5 W. Otras unidades de potencia 


utilizadas son el horse-power (hp), 1 hp = 745,7 W, y el kilovatio (kW), 
1 kW = 1000 W 


: el litro por segundo (l/s) 
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1.3 PROPIEDADES MECANICAS DEL AGUA 


Entre las propiedades físicas de los líquidos que condicionan su comportamiento mecánico se destacan: 
la densidad, el peso específico, la viscosidad, la tensión superficial, la compresibilidad y la presión de vapor, 
las cuales se presentan en la tabla 1.1, referidas al agua, en condiciones normales de presión y para diferentes 
temperaturas. Se supone que el lector está suficientemente familiarizado con la definición, determinación y 
significado de cada una de estas propiedades, sin embargo, se ha estimado recomendable hacer ciertas 
consideraciones relacionadas con las dos últimas citadas. 


Como cualquier medio elástico, los líquidos modifican su volumen cuando se les somete a compresión, 
y se define la compresibilidad como el coeficiente de proporcionalidad entre la variación unitaria volumétrica 
y el esfuerzo que la produce: 
dV 
— =-adp e 
y (1.1) 


en la cual: 
V : volumen 
a : compresibilidad 
P : presión 


Aunque la compresibilidad de los líquidos varía con la presión y la temperatura, los procesos hidráulicos 
y termodinámicos que caracterizan a la mayoría de los problemas de conducción de agua por tuberías, se 
realizan dentro de un rango tan acotado de esas variables que la citada propiedad puede considerarse como 
constante. 


En general, se prefiere trabajar con el inverso de la compresibilidad y resulta, así, una magnitud denomi- 
nada módulo de elasticidad del líquido: 


E-1 (1.2) 
a 


y la 1.1 llega a ser : 


dV 
A aia (1.3) 
dp 4 


A partir de la ley de conservación de la masa, p V = cte, la ecuación anterior puede expresarse en 
términos de la densidad (p): 


dp =E“=£ (1.4) 


Admitiendo la constancia de £, e integrando esta ecuación entre un estado genérico y otro de referencia, 
se obtiene: 


Pr (1.5) 


que es la denominada ecuación de estado del líquido. Por ejemplo, el cambio de presión necesario para hacer 
variar la densidad del agua a una temperatura de 30°C, E=23.020 kgf/cm?, en un 1%, será: 
p,+0,01p, 


Ap=E-In£L =E-In 
Po Po 


Ap = 229 kgf/cm? = 2290 mca (metros de columna de agua) 
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La comparación del resultado anterior y las variaciones usuales de presión que caracterizan una conduc- 
ción de agua, constituye la razón por la cual una gran mayoría de los problemas de Hidráulica admiten, sin 
mayor error, un tratamiento inelástico del agua y de los líquidos en general. Sin embargo, existen otros pro- 
blemas asociados con regímenes variables con el tiempo, para los cuales esta simplificación puede deformar 
hasta un grado inaceptable su realidad hidráulica, no porque se generen cambios de presión que afecten 
sensiblemente a la densidad, sino porque implica la transmisibilidad instantánea de las perturbaciones de las 
condiciones de flujo. Este aspecto será tratado con cierto detalle en los capítulos 2 y 7 del presente libro. 


Considérese, ahora, que la presión en un cierto punto de una tubería que conduce agua a 30°C, en un 
ambiente de presión atmosférica Pat = 1 kgf/cm?, se reduce hasta un valor de: 


(Palabsouta = 0,044 kgf/cm? (presión de vapor para 30°C, Tabla 1.1) 
(Pal reotiva = 0,044 - 1 = -0,956 kgf/cm? = -9,56 mca. 


entonces, la fase líquida del fluido se hace insostenible y comienza un proceso de vaporización. Esta circuns- 
tancia que, como se verá más adelante, impone una restricción en la definición altimétrica de las tuberías, 
puede, además, dar origen a la cavitación, fenómeno relacionado frecuentemente con el deterioro progresivo 
de piezas especiales, bombas y válvulas, y que, por consiguiente, debe tomarse en cuenta para una apropiada 
selección de estos dispositivos. Finalmente, en condiciones de flujo transitorio, la disminución de la presión 
interna en la tubería hasta la de vapor, puede ocasionar la denominada separación de la columna líquida, 
situación que, en la generalidad de los casos, debe evitarse por las considerables sobre-presiones que muchas 
veces la acompañan, y porque las depresiones podrían provocar el colapso mecánico de cierto tipo de 
conductos, tal como se verá en el capítulo 7. 


TABLA N° 1.1 
PROPIEDADES MECANICAS DEL AGUA 
EN CONDICIONES NORMALES DE PRESION 


PESO | DENSIDAD “VISCOSIDAD | PRESION | MODULO DE 


TEMPERAT. | PESO VISCOSIDAD | 
o ESPECIFICO:4- -+ CINEMATICA | DE VAPOR | ELASTICIDAD - 
E ES O e 4 Mes P, E 
E e kgfim? f kgf.s*/m* kgf-s/m? m?/s kgf/cm? kgf/cm? 


0 999,90 101,97 1,827-10* 1,792-10% 
1000,00 101,98 1,549 1,519 
999,69 101,95 1,334 1,308 
999,18 101,89 1,163 1,141 
998,27 101,80 1,025 1,007 
997,25 101,70 0,912 0,897 
996,02 101,57 0,817 0,804 


994,52 101,42 0,737104 0,727-108 


992,96 101,21 0,669 0,661 
991,23 101,08 0,610 0,603 
988,88 100,84 0,560 0,555 
987,05 100,66 0,516 0,513 
984,91 100,44 0,478 0,476 


982,56 100,20 0,445 0,444 


978,99 0,414-10* 0,415-10:% 
977,87 0,388 0,389 
974,61 0,364 0,366 
971,75 0,343 0,346 
968,69 0,323 0,327 
965,63 0,305 0,310 
962,47 0,290 0,296 


2 CONCEPTOS HIDRAULICOS DEL FLUJO A PRESION 


En este capítulo se revisan algunos conceptos de la Mecánica de los Fluidos, especialmente referidos 
al flujo de líquidos a presión, y sobre los cuales se fundamentará el análisis hidráulico y el diseño de los 
sistemas de conducción por tuberías, presentados en temas siguientes. 


2.1 CATEGORIAS DEL MOVIMIENTO DE LOS FLUIDOS 


Considérese el estanque £, representado en la figura 2.1 y provisto de un conducto de alimentación con 
un caudal ajustable al derivado por la tubería de servicio. Primeramente se supondrá que se han realizado los 
ajustes necesarios de la válvula de control para mantener constante el nivel de la superficie libre, y que el 
líquido que circula a través del sistema es incompresible, ignorándose, también, los efectos de fricción. 


En la entrada (fig 2.1) la 
geometría de los contornos es tal 
que las velocidades de las partí- 
culas que coinciden, por ejemplo, 
con los puntos a y b, fijos con 
respecto a los ejes de referencia 
(X,Y,Z) resultan diferentes. Esta 
conclusión contiene implícita la 
noción de la variabilidad espacial 
del movimiento en el sector de la 
boquilla. Sin embargo, aguas abajo 
se alcanzará una sección del con- 
ducto donde desaparece la distor- 
sión cinemática determinada por 
las condiciones en la entrada, y la 
velocidad llega a ser constante en 
todo el campo de flujo. ESA UNEVULA 

a . DE CONTROL 

Si la válvula comienza a ce- 
rrarse o si se suprime la alimenta- 
ción, surgirá una variabilidad tem- 
poral de las condiciones del flujo, y 
se modificarán en el tiempo las 
velocidades de las partículas de 
fluido que ocupan sucesivamente 
un mismo punto, tal como el b, lo DESCARGA Ñ 
cual se asocia con la variabilidad 
temporal del movimiento. En resu- 


men: Figura 2.1. Flujo a Presión desde un Estanque 
si Variabilidad espacial del movimiento 
[vs], t e [vo], "i Variabilidad temporal del movimiento 
ab ~ puntos genéricos 


Para el caso general de flujo, la descripción matemática de la velocidad de las partículas de fluido que 
van coincidiendo con puntos fijos del campo de flujo, corresponde, entonces, a la siguiente expresión: 


V=f(X,Y,Z,t) (2.1) 
AY SE - Coordenadas de puntos del campo de flujo 
t -= tiempo 


Z2 Tuberías a Presión 


Cabe señalar que los conceptos de variabilidad espacial y temporal, anteriormente relacionados con la 
velocidad, se generalizan a otras propiedades del flujo y del fluido, tales como la presión o la densidad. Por 
ejemplo, si el líquido en el sistema de la figura 2.1 se considera compresible, como lo es en realidad, entonces 
las modificaciones de velocidad, de presión y, por consiguiente, de densidad, que se generan durante un 
accionamiento de la válvula de control, se propagarán a una velocidad a asociada con la del sonido en ese 
medio, y resulta hidráulicamente posible la situación indicada en la figura 2.2. Nótese que, en este caso, la 
variabilidad espacial del movimiento que caracteriza al tramo de contornos paralelos a la tubería, la cual se 
ha supuesto rígida, se presenta como consecuencia de la transmisión a velocidad finita de los cambios en las 
condiciones del flujo (la propagación instantánea corresponde a un modelo inelástico e incompresible de 
fluido), mientras que en la entrada de la tubería (figura 2.1), la variabilidad espacial está, además, determinada 


por la geometría particular de la boquilla. 


VALVULA EN PROCESO 
DE CIERRE A PARTIR DE t=0 


Xd 


—»” VARIABILIDAD ESPACIAL 


TT VELOCIDAD DE PROPAGACION 
DE LAS PERTURBACIONES 


Al tomar en cuenta la fricción, 
son también aplicables las considera- 
ciones anteriores, haciendo la obser- 
vación, sin embargo, que aun en sec- 
ciones suficientemente alejadas de la 
entrada, y por efecto de la viscosidad, 
existirá una variación transversal de la 
velocidad (figura 2.3), de tal manera 
que una independencia espacial cine- 
mática en esos sectores, debe referir- 
se a la velocidad media del movimien- 
to, definida como el caudal entre el 


área de flujo. 
' CAUDAL 


* VELOCIDAD PUNTUAL (MEDIA TEMPORAL) 


Tomando como base la ecuación 
descriptiva de la velocidad (ecuación 
2.1), y mediante un simple proceso de 
derivación, se obtienen las ecuaciones 


de la aceleración. En este momento es Figura 2.3 Variación Transversal de la Velocidad en Flujo Viscoso 
oportuno señalar que los planteamien- 


:* VELOCIDAD MEDIA 
* AREA DE FLUJO 
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tos contenidos en éste y en los próximos capítulos, se relacionarán con situaciones que se puedan caracterizar 
hidráulicamente - al menos desde el punto de vista práctico - haciendo sólo referencia a los cambios en las 
condiciones del flujo que ocurran en una dirección particular del movimiento, es decir, aplicando el método 
unidimensional de análisis. De esta manera, y en términos de la velocidad media V, la ecuación 2.1 se 
simplifica a la siguiente: 


V= f(X,t) (2.2) 
X + dirección principal del movimiento 


Por definición mecánica, la aceleración corresponderá a la derivada total de (2.2), con respecto al 
tiempo: 


dV _ 3V dx 0V di 


dt 0x dt ðt dt (2.3) 
o bien 
ov av 
m AL 
a dx + Sr (2.4) 


El primer sumando de la ecuación 2.4 se relaciona con la variabilidad espacial de la velocidad; por eso 
se denomina aceleración convectiva y, cuando existe, clasifica al respectivo régimen como no uniforme. Por 
consiguiente, la uniformidad define un movimiento de características tales, que se anulan las aceleraciones 
de ese tipo. El segundo término, que se asocia con las variaciones temporales, recibe el nombre de aceleración 
local y caracteriza al movimiento no permanente o transitorio. Así, en la figura 2.1, una vez iniciada una 
operación de cierre de la válvula, el flujo adquiere la naturaleza de no permanente, y además, si se considera 
la compresibilidad (figura 2.2), resulta no uniforme en todo el sistema de conducción. 


El régimen de un fluido real o viscoso puede verificarse en categorías cinemáticas y dinámicas claramen- 
te diferenciadas, que dependen esencialmente de la relación entre las fuerzas inerciales y las de origen 
viscoso, O sea, del número de Reynolds. Referido a una tubería, este parámetro se expresa en la forma 


siguiente: 
VD 
Ri — (2.5) 
vV 
Número de Reynolds 
Velocidad media del flujo en la tubería 
diámetro de la tubería 
viscosidad cinemática 


egog< 


En conductos circulares, y para R < 2.000, se comprueba que el movimiento se realiza ordenadamente, 
según superficies estables de elementos de fluido, denominándose régimen laminar. Sin que se pueda definir 
con precisión un límite superior, para valores mayores del número de Reynolds, se hace manifiesta una 
estructura interna del movimiento caracterizada por fluctuaciones temporales y aleatorias en las condiciones 
de flujo, calificándose como turbulento el régimen correspondiente. 


La no permanencia asociada con el régimen turbulento, que prevalece aun para condiciones de borde 
fijas en el tiempo, será ignorada en lo sucesivo. Por consiguiente, el término de flujo turbulento no permanente 
se aplicará a casos de movimiento de velocidades medias temporales - o gastos - variables con el tiempo y 
determinados, a su vez, por condiciones de borde inestables: accionamiento de una válvula en la línea, 
detención del impelente de una bomba, o bien, modificaciones de los niveles de superficie libre en los estan- 
ques de alimentación o descarga de las tuberías. 


2.2 ECUACION DE LA CONTINUIDAD 


En Mecánica de los Fluidos, la ley de la conservación de la masa se expresa mediante la ecuación de 
la continuidad, la cual constituye uno de los recursos básicos para el planteamiento y la resolución de proble- 
mas relacionados con esta ciencia. Dependiendo de los factores específicos del caso de flujo sujeto a análisis, 
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esta ecuación adopta una variedad de formas más o menos complejas. Aquí será primeramente derivada y 
discutida para el flujo de líquidos incompresibles en tuberías consideradas inelásticas y luego, se presentará 
su formulación tomando en cuenta la compresibilidad de esos fluidos y la deformación de los conductos. En 
ambos casos sólo se considerarán los cambios en las propiedades del flujo y del fluido en la dirección principal 
del movimiento (método unidimensional de análisis). Así, para caracterizar cinemáticamente al régimen en una 
sección particular de la tubería, se hará referencia a su velocidad media V, y a un valor único p, represen- 
tativo de la densidad del fluido en tal sección. 


Sea, entonces, el caso de un movi- 
miento unidimensional, no permanente, de 
un fluido incompresible que se verifica en 
una tubería la cual se supone rígida y uno de 
cuyos sectores se muestra en la figura 2.4 : 


En la sección 7, y para el tiempo t, el 
caudal másico (masa por unidad de tiempo) 


será: p:A-V 


En razón de la no permanencia del 
flujo, y transcurrido un instante infinitesimal 
dt, esa magnitud se habrá modificado en la 
misma sección a la siguiente: 


OpAV . 
Ot 


(1) 
Vzf[x,1) 


Figura 2.4 Volumen de Control 


p AV + dt 


Por lo tanto, la masa que ingresa a través de la sección 7 al sector considerado de la tubería en el 
tiempo df, está representada por el área rayada de la figura 2.5, y se evalúa con la expresión: 
payt PLAY ql dt (2.6) 
2 ôt 


Por otra parte, en la sección 2, el flujo 
o caudal de masa para el tiempo t es: 


ðpAV 
x 


VARIACION LINEAL TODA 
VEZ QUE dt — O 


dx 


[eav 


Procediendo en forma similar a la ante- 
rior, se obtiene la masa que egresa del sec- 
tor de tubería durante el tiempo dt : 


ðpAV P ðpAV 
Ox 


dx 
2 ôt 


[pavs dr! dt 


(2.7) 


Recordando que se han ignorado la 
compresibilidad del fluido y la elasticidad del 
conducto, es inadmisible el cambio de masa 
entre las secciones 1 y 2, y, por consiguien- 
te, la diferencia (2.7) - (2.6) debe anularse: 


Figura 2.5 Ingreso de Masa a través de (1) en el Tiempo dt 


PAY dxdt =0 (2.8) 
, Ox 
o bien: 
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AV - 29Q =0 (2.9) 
Ox Ox 
que es la ecuación de la continuidad para el caso que se analiza, y cuya forma integral es la siguiente: 
AV =Q = f(t) + constante (2.10) 


En el sistema de la figura 2.6, por ejemplo, para un tiempo dado t,, al cual le corresponde un nivel 
particular de la superficie libre, la ecuación 2.10 toma la forma: 


[AV =f(t,) + constante = constante] (2.11) 


O Sea : 
[ V44; = VAa) pas, 


De igual manera, obsérvese que: 
[Y, As lisa , [242]... 


toda vez que la función fít) en la ecuación integral (2.10) toma valores diferentes a medida que transcurre 
el tiempo. 


Figura 2.6 Continuidad en Régimen No Permanente de Fluido Incompresible 


Si en el sistema de la figura 2.6 el nivel del estanque permanece invariable o, en general, si el movimien- 
to es permanente, entonces: 


V = f(x) 
y la ecuación (2.9) puede escribirse en términos de derivadas ordinarias: 
dAV dQ o 
dx dx 
cuya integral es: 
Q = constante (2.11a) 
o bien 
yV; A, = VIA) = VA (2.11b) 


que es la forma más conocida de la ecuación de la continuidad en la hidráulica aplicada. 
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Utilizando el concepto de la continuidad para régimen permanente de fluido incompresible se concluye, 
también, que la velocidad en la sección 2 de la tubería mostrada en la figura 2.7 - la cual experimenta una 
extracción lineal de gastos - debe ser de 3,5 m/s; o bien, que el caudal a través del ramal m de la figura 2.8 
es de 100 l/s y efluente del nodo M. En relación a este último caso, nótese que, asignando signos diferentes 
a los gastos afluentes y efluentes en un nodo de una red, la ecuación de la continuidad se expresa como: 


X Q =0 (2.12) 


q =0,02 m/s /m 


Ee $ BA EXTREMO CERRADO 


Figura 2.7 Figura 2.8 


La necesidad de reformular la ecuación de la continuidad, al reconocer la compresibilidad del líquido, 
resulta evidente analizando el caso de flujo de la figura 2.9. La velocidad del régimen permanente es V, y 
luego se anula por el cierre de la válvula, el cual se supone instantáneo. Al admitir esa propiedad del fluido, 
simultáneamente se acepta que los cambios en las condiciones del flujo, inicialmente generados en el disposi- 
tivo de control, se propagarán a lo largo de la tubería con una velocidad igual a la velocidad del sonido en el 
medio líquido, si el conducto se considera rígido (este aspecto se tratará con mayor detalle en otro punto del 
capítulo). Obsérvese, entonces, en la figura 2.9, la factibilidad física de una variación espacial de la velocidad, 
descartada en la ecuación 2.9, y la inaplicabilidad de las ecuaciones 2.9 ó 2.11, aun cuando el área de la 
tubería permanece constante. 


t=0 CIERRE INSTANTANEO 
DE LA VALVULA 


“a F Va ] t=to 


: VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LAS PERTURBACIONES 
* DIAMETRO(UNICO)DE LA TUBERIA 


* LONGITUD DE LA TUBERIA 
: CIERRE INSTANTANEO DE LA VALVULA 


Figura 2.9 
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La ya señalada reformulación de la ecuación de la continuidad se inicia con la igualdad que se establece 
en la diferencia entre masas afluentes y efluentes en el sector de tubería mostrado en la figura 2.4, y evaluada 
por la expresión 2.8, con el cambio de masa entre las secciones 1 y 2. Esta variación ahora no se anula, al 
considerar la modificación de la densidad del fluido y, para generalizar, la deformación elástica del conducto. 
Excluyendo la respectiva demostración, se llega a una primera versión del principio de la continuidad para el 
movimiento no permanente, unidimensional, de fluido compresible en una tubería. 


IpAV m OPA _ 0 
Ox ot 


En otro punto del capítulo se presenta una expresión más elaborada de la continuidad para este caso 
de flujo, en la cual se correlacionan los aspectos cinemáticos y dinámicos del movimiento, las propiedades 
del fluido y las características elásticas del material de la tubería. Un ejemplo interesante de aplicación del 
principio de la continuidad, conjuntamente con la ecuación que define la compresibilidad de los líquidos, se 
refiere al cálculo aproximado de la sobrepresión que se genera como consecuencia del cierre instantáneo de 
una válvula, tal como la instalada en el sistema de la figura 2.9. Si la tubería se supone rígida, la velocidad 
a de propagación de las perturbaciones de las magnitudes del flujo, es equivalente a la del sonido en el medio 


elástico en cuestión: 
E 
a=, = 
E (2.12) 


(2.13) 


E: Módulo de elasticidad del fluido 
p: densidad del fluido 


El principio de la continuidad está implícito en un balance de masa que se aplica a la tubería desde el 
tiempo t = O hasta t = (L/a) = r, que corresponde al tiempo necesario para que la perturbación se propague 
a toda la conducción. Así, antes de producirse el cierre de la válvula, la masa líquida en el conducto es: 


m, = pAL 
Después del cierre, y transcurrido un tiempo 7 = (L/a), las perturbaciones alcanzan la sección inicial de 
la tubería. Durante este período, sin embargo, ha ingresado al conducto una masa de: 
m; = PÁV, 2 
a 


De esta manera, un balance de masa en el tiempo 7 se expresa como: 


o bien: 
V 
pmp z9 
a 
O sea: 
p + Ap V, +1 
p a 
luego: 
V 
Ap _ Ls (2.15) 
p a 


Por otra parte, de acuerdo con la definición de la compresibilidad de los fluidos, se aplica la (1.4): 


Ap = e (1.4) 
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Por lo tanto: 


Va 
Ap = E— 
a 


multiplicando y dividiendo entre la densidad p, y utilizando la ecuación 2.14: 


Àp = V 
Po (2.16) 
o en términos de la altura de presión: 
Ap _ 2% (2.17) 
Y g 


. dE peso específico del líquido 


Por ejemplo, para una velocidad Vo = 2 m/s, en el sistema de la figura 2.9, a través del cual circula 
agua a 25°C, la tabla 1.1 indica los siguientes valores: E=22.720 kgf/cm?, y p=101,70 kgf-s*/m*. Por 
consiguiente, a=1.495 m/s y aplicando la ecuación 2.17 resulta Ap/y = 305 mca, si la válvula cierra 
instantáneamente. El orden de esta magnitud y su independencia de la carga hidráulica H (figura 2.9), debe 
constituir un alerta en el diseño de tuberías, en cuanto a los efectos transitorios en los sistemas de conduc- 
ción de líquidos a presión; tanto más cuando se comprueba que, para este caso específico, la sobrepresión 
resultará similar si la válvula se cierra en un tiempo tc < (2L/a). 


Otra situación de interés práctico cu- 
yo análisis requiere, entre otras ecuacio- 
nes, una forma especial de la continuidad, A: AREA DEL ESTANQUE 
se refiere al estudio de las oscilaciones del 
nivel del líquido en el estanque mostrado 
en la figura 2,10, Tal ecuación debe formu- 
larse tomando en cuenta el almacenaje 
(negativo o positivo), por razones de la 
deformación del volumen, al cual se aplica 
el balance de masas implícito en las varia- 
ciones de nivel de la superficie libre. Nóte- 
se que, en esta situación, el balance de 
masa equivale, prácticamente, al volumé- 
TriCO. 


Figura 2.10 Oscilaciones en un Estanque 


ingreso egreso almacenaje 


(2.18) 


2.3 ECUACIONES DEL MOVIMIENTO UNIDIMENSIONAL DE LIQUIDOS EN TUBERIAS 


El análisis dinámico en la Mecánica de los Fluidos se fundamenta en las denominadas ecuaciones del 
movimiento, con las cuales se establece la proporcionalidad entre las acciones sobre los elementos de fluido 
y las correspondientes masas aceleradas. Si sólo se reconocen las fuerzas gravitacionales y las que provienen 
de los gradientes de presión, resultan las ecuaciones de Euler, que caracterizan al flujo irrotacional o de fluido 
ideal. Incorporándoles las fuerzas de origen viscoso, se obtienen las ecuaciones de Navier-Stokes [167], que 
describen los regímenes de fluido real. 


Dependiendo de las características cinemáticas del flujo, de las propiedades del fluido que se tomen en 
consideración, y de las condiciones de contorno en cada situación, esas ecuaciones, conjuntamente con las 
de continuidad, serán integrables y conducirán a formulaciones de utilidad práctica. Tal es el caso, por 
ejemplo, de la ecuación de Poiseuille, que gobierna la dinámica del régimen laminar, permanente, de fluidos 
incompresibles en conductos circulares de diámetro constante. Por otra parte, en el flujo turbulento, aun para 
condiciones de contorno muy sencillas, la integración señalada es imposible o excesivamente compleja, y los 
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problemas de diseño hidráulico deben resolverse con expresiones menos rigurosas, deducidas mediante enfo- 
ques indirectos o a partir de versiones simplificadas de las ecuaciones primitivas y con el apoyo de teorías, 
hipótesis y observaciones experimentales que, al menos, desde el punto de vista aplicado, describen el 
movimiento con un grado aceptable de precisión. 


Uno de estos enfoques aproxi- 
mados se utilizará seguidamente para 
derivar las ecuaciones del movimiento 
a presión en una tubería, y el mismo 
se fundamenta en el método unidi- 
mensional de análisis, ya mencionado 
en el punto 2.2. Para respetar las 
restricciones de este método, los 
respectivos planteamientos dinámicos 
se referirán a tuberías de sección 
constante o con índice de convergen- 
cia o divergencia -ángulo £ en la figura 
2.11- de tan reducida magnitud que 
las componentes de la velocidad, y 
por lo tanto, de las aceleraciones, 
según planos normales al eje del con- 
ducto, se pueden ignorar cuando se 
las compare con aquéllas según la 
dirección principal del movimiento. 
Esta consideración permite, por ejem- 
plo, evaluar las fuerzas sobre las sec- 
ciones límites del elemento de fluido Figura 2.11 Elemento de Fluido en Equilibrio Dinámico 
indicado en la figura 2.11, con el 
producto de la presión en sus centros de gravedad por las correspondientes áreas, o bien, en razón del 
pequeño valor de £, establecer una equivalencia entre las fuerzas de resistencia al movimiento y su proyección 
sobre el eje del conducto. 


Considérese, entonces, el equilibrio dinámico instantáneo del elemento de fluido de la figura 2.11, 
seleccionado como cuerpo libre en un movimiento no permanente, y sobre el cual actúan las fuerzas indica- 
das: 


e Fuerzas de Presión: 


(Fp) : pA p: presión en el centro de gravedad de la sección A 


(Fp), : pA + 


CpA dx A + OA dx + op 
= —= AZ dx 
2 "Ea ax 
(nótese que se ignoran variaciones temporales puesto que el planteamiento es instantáneo). 


(Fp); : pdr : fuerza de presión en la superficie lateral del elemento 


e Fuerza Gravitacional: 


ax 


(ignorando infinitésimos de orden superior al primero) 


==. 1 Oy 19, % y 
Fo: e o AN -lA — os CO = -yÁ 
s 1-2 ) 2er | ms r 


e Fuerza de origen viscoso o de resistencia al movimiento: 
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—— 


Ft : nt, Ddx 


Tą: esfuerzo cortante medio en el contorno 
D: diámetro medio de la tubería 


Sumando la proyección de las fuerzas según x y cancelando términos se obtiene: 
Fx = A jy - AR de - nDe dx i 
X ax Y dr o (2.19) 


Fx debe ser equivalente al producto de la masa del elemento y su aceleración. De acuerdo entonces con la 
ecuación (2.4) se podrá escribir: 


de a av 
-AP de AA Did ral y 4 LE 
re Le a it hara 


o bien: 


e 


Pp, 0,4 VW, 1Y o (2.20) 
& & yD góx gôt 


< |= 


Restringiendo la (2.20) a líquidos, y en vista del comentario relativo a la poca compresibilidad de estos 
fluidos, punto 1.3, el peso específico puede considerarse como constante e introducirse en el signo de 
derivación del primer término. Resulta, asf: 


Ox yD gôt 
o sea: 
9H $e, 19 _y 
% yD gôt (2.21) 
En la ecuación (2.21) la magnitud: 
2 
HL e (2.22) 


se denomina altura total y repre- 
senta la energía mecánica del movi- 
miento por unidad de peso del 
fluido, como se discutirá con deta- 
lle en el punto 2.6 de este capítulo. 
Obsérvese que cada una de las 
componentes de H posee la di- 
mensión lineal. Esta circunstancia PIEZOMETRICA 
se aprovecha para una visualiza- 
ción geométrica de la dinámica 
media del flujo permanente, me- 
diante la definición de las líneas de 
altura total y piezométrica, ver 
figura 2.12, conceptos que facili- 
tan la interpretación y la resolución 
de problemas en la Hidráulica. Las 
definiciones de los términos de las 
ecuaciones (2.21) y (2.22) son las 
siguientes: 


LINEA DE ALTURA TOTAL 


Figura 2,12 Visualización Geométrica de la Dinámica del Flujo 
Permanente de Líquidos a Presión 
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V?/2g : altura o energía cinética (2.22a) 
p/y i altura o energía de presión (2.22b) 
Zz - cota o energía potencial (2.22c) 

p/y+z : altura o energía piezométrica (2.22d) 

El término: 

4 
Sp. — (2.23) 
yD 


evalúa la tasa de disipación de la energía del flujo por unidad de longitud del conducto y se analizará posterior- 
ente. Por último, en la ecuación 2.21, el término: 


e (2.24) 


representa la contribución de la no permanencia en la dinámica del flujo, y es, a veces, denominada pendiente 
de inercia. Si este término se anula, es decir, para el caso de régimen permanente, los parámetros del flujo 
sólo se condicionan a variaciones convectivas; las derivadas parciales se escriben como ordinarias; y la 
ecuación 2.21 se simplifica a: 


dH £% q (2.25) 
dx yD 


Además, si se considera el caso ideal de fluido sin viscosidad, 7,=0, y resulta: 
dH o 


Pa (2.26) 
cuya forma integral, ecuación (2.27), constituye la expresión clásica del teorema de Bernoulli: 
2 
Mea Lars ae constante (2.27) 
Y 28 


2.4 DISIPACION DE ENERGIA: PERDIDAS POR FRICCION, PERDIDAS LOCALIZADAS 


Para el análisis de muchos casos de movimientos de fluidos, es de fundamental interés prestarle debida 
consideración a las resistencias que se generan por la acción de la viscosidad. Ellas determinan una disipación 
de la energía mecánica del flujo y se ponen de manifiesto, en primer lugar, por el estado de esfuerzos cortan- 
tes a nivel de los contornos que confinan la circulación del fluido, ocasionando las denominadas pérdidas por 
fricción y, en segundo lugar, por las pérdidas localizadas de energía, asociadas a los procesos de separación 
de la capa límite. El origen y la evaluación de ambos tipos de pérdidas, específicamente referidas al flujo de 
líquidos a presión en tuberías, serán analizados a continuación. 


2.4.1 Pérdidas de Energía por Fricción en los Contornos 


En la derivación de la ecuación (2.20), se incluyó el término (Dr ,dx) como fuerza de naturaleza viscosa 
que se opone al flujo (figura 2.11) y, en el mismo, 7, identifica el esfuerzo cortante promedio en el elemento 
de fluido, mientras que el producto (1Ddx) corresponde al área según la cual actúa. Una correlación rigurosa 
entre este esfuerzo, las coordenadas de referencia del movimiento (incluyendo el tiempo), las características 
de los conductos, las propiedades del fluido, y las magnitudes medias del flujo turbulento que, por lo demás, 
se verifica en casi la totalidad de las situaciones prácticas de conducción de agua por tuberías, ha sido 
imposible hasta el presente. Por lo tanto, las ecuaciones que se utilizan para el cálculo de las pérdidas por 
fricción, de utilidad práctica, son completamente empíricas o se basan en hipótesis y enfoques que aproxima- 
damente describen la compleja estructura cinemática y dinámica del régimen turbulento, y que en mayor o 
menor grado, incorporan en sus expresiones matemáticas ajustes de carácter experimental. 


2.12 Tuberías a Presión 


Los planteamientos y fórmulas que se presentan a continuación se refieren al régimen permanente de 
un fluido incompresible en una tubería de diámetro constante. En el caso del flujo no permanente, o variable 
con el tiempo, se carece actualmente de una solución de utilidad práctica para la estimación del esfuerzo 
cortante promedio e instantáneo, de tal manera que se hace uso de las expresiones propias del movimiento 
permanente, para evaluar tanto las pérdidas por fricción como las pérdidas localizadas de energía, “en esa 
categoría de flujo [57,71,1851. 


Una apreciación de la dinámica del régimen turbulento, tal como se acepta hoy en día, permitirá recordar 
que las fuerzas de resistencia por fricción se caracterizan teórica y cuantitativamente, mediante la correlación 
que se establece entre los conceptos de sub-capa laminar y la rugosidad del material de las conducciones. 
El primero de los citados, califica a aquel sector cercano al contorno donde prevalece régimen laminar, y su 
espesor varía inversamente con el número de Reynolds [167, 168]. 


Para valores pequeños de 
este parámetro las rugosidades 
del contorno k pueden quedar 
completamente confinadas en la 
sub-capa laminar (figura 2.13), de 
tal manera que el esfuerzo cor- 
tante 7, está definido por la ley 
fundamental de la viscosidad, es 
decir, por el producto de la visco- 
sidad dinámica del fluido, y y el 
gradiente de velocidad en la di- 
rección normal al movimiento, y 
el flujo respectivo se denomina 
hidráulicamente liso. 


Por otra parte, para ciertos 
valores del número de Reynolds y 
determinados tipos de tuberías, la 
rugosidad k del material superará 
el espesor de la sub-capa laminar 
(figura 2.14, nótese la deforma- 
ción de escalas), generándose un 
proceso de separación y disipa- 
ción de energía. Este caso de 
régimen se califica de hidráulica- 
mente rugoso; la resistencia 
hidráulica se asocia, principalmen- 
te, con una pérdida por forma Figura 2.14 Rugosidades Mayores que la Sub-Capa Laminar 
[167, 1681, que llega a ser inde- 
pendiente del número de Reynolds, en cuyo caso, esa resistencia resulta paramétrica en la así denominada 
rugosidad relativa K/D (D: diámetro del conducto). Entre esas dos categorías de flujo (hidráulicamente liso y 
rugoso) existirán situaciones de transición donde la resistencia hidráulica en el contorno, dependerá tanto del 
número de Reynolds como de los valores de K/D. 


Es oportuno aclarar que en una misma tubería primeramente el flujo puede verificarse como liso, luego, 
con valores crecientes del número de Reynolds, cubrir el rango de transición, hasta alcanzar la condición de 
hidráulicamente rugoso. 


2.4.1.1 Ecuación de Darcy-Weisbach 


Es sólo en el presente siglo cuando se formula una teoría más o menos general y racional de la resisten- 
cia hidráulica, mediante las contribuciones de Blasius, Colebrook, Nikuradse, Prandtl, Von Kármán y White, 
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entre otros, y sobre la base de los conceptos descritos en los párrafos anteriores. Para expresar las pérdidas 
de energía por fricción de contorno de acuerdo con esas teorías, se ha utilizado con frecuencia la ecuación 
de Darcy-Weisbach, propuesta en el siglo pasado y que tiene el mérito de incorporar en su estructura matemá- 
tica un coeficiente de fricción adimensional: 


2 


en la cual: 
hf: pérdidas de energía por fricción en los contornos, expresada en la altura del fluido 
(mca, por ejemplo) 
coeficiente de fricción de Darcy-Weisbach 
longitud del tramo de tubería asociado con la pérdida de energía señalada 
diámetro de la tubería 
velocidad media del flujo 
aceleración de la gravedad 


a < Or 


La ecuación (2.28) se aplica a un régimen uniforme y permanente. La relación entre el esfuerzo cortante 
promedio en el contorno 7,, las magnitudes del flujo y el coeficiente f, que está implícita en esa ecuación, 
resulta del equilibrio dinámico del elemento de fluido mostrado en la figura 2.15. 


LINEA DE ALTURA TOTAL 


LINEA DE ALTURA 
PIEZOMETRICA 


Figura 2.15 Términos de La Ecuación de Energía en Régimen Uniforme Permanente 


2 
NF=0 : > (P, - Pa) = 1" DLr, 
o bien 
4 
P, - Pa = a (2.29) 
utilizando la (2.28): 
P-R y? 
h, - 2 po 


O Sea: 
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O A PO 
e igualando (2.29) y (2.30): 
«E 
A 4? > (2.31) 


Además, nótese de la (2.28), que la pendiente de la línea de altura total o gradiente de energía S,, puede 
expresarse como: 


(2.32) 


a us 
ìl 
[| 
| ~ 

Po 
D 
Eai 

o 


S, = 


En el caso de régimen laminar en tuberías, o sea, para números de Reynolds menores de 2000, se aplica 
la ecuación de Poiseuille (2.33): 


32u VL 
h = E (2.33) 
yD 
Si la ecuación (2.33) se iguala a la de Darcy-Weisbach (2.28) resulta la expresión de f en términos del 
número de Reynolds para el flujo laminar: 
- 04 
f = R (2.34) 


Si el movimiento es turbulento, el coeficiente f de fricción viene definido por las ecuaciones de Kármán- 
Prandtl, cuyas constantes numéricas han sido ajustadas de acuerdo con resultados de investigaciones experi- 
mentales, especialmente las realizadas por Nikuradse: 


e Flujo hidráulicamente liso: 
2,51 


1 
— = 2logR/f - 0,8 = - 2l0g4= (2.35) 
Vf R/F 
e Flujo hidráulicamente rugoso: 
1 D k 
— = 21 > ERE 1,74 E ze- 2 po 
T KET * log 371D (2.36) 


Por otra parte, Colebrook y White derivaron la ecuación (2.37), analizando los resúltados de ensayos 
realizados con tuberías de materiales comunes en la práctica. Ella cubre la zona de transición y se aproxima 
en forma asintótica a las relaciones límites correspondientes a la (2.35) (régimen liso) y a la (2.36) (régimen 
rugoso): 


1 2,51 k , 
A 3 IS A. id 2.37) 
V/F og] R/F i 3,71 D l 


En razón de la estructura matemática de la ecuación (2.37), un tanto complicada, para facilitar su uso 
se han desarrollado recursos gráficos, tal como el diagrama de Moody, figura 2.16, o la expresión (2.38) pro- 
puesta por Swamee [189], como una aproximación a la ecuación de Colebrook-White: 


PD. (2.38) 


Conceptos Hidráulicos del Flujo a Presión 215 


DIAGRAMA 


o 


PREE i 
TAT 


MS AER CEE ENA Ki ea 
HA NA 
NM LOTAN ea 
HANNS 
MEN N Ml a a EVRA EE 


AR ssil F A A 
AS a 


ces AE REEF ANR E AS 
5 4748 «NM 
Ba 


H Bm H titre eet 
HEEE EE E Massa: 

= e A N O O O O E G 180 G O 0 D a E A DE E DUB 
HH tL E e: :001 
= A D D E Y EP e — -——— 


=a 


RUGOSIDAD RELATIVA ( K/D) 


A 


vaare 


Ef 
Mha SaR 
N E 
HAR EE + 
III NA F= 
SAUNI PR 
aiaiai a ži 


M ME i 
i ARR 


3 456 808 2 34356 60 2 3 
NUMERO DE REYNOLDS = 2 


4 
[|| 
Mo 
Sa 


Z. 


COEFICIENTE DE FRICCION f 


<J 

(RSS 

EELA 

EREL 
4 


Figura 2.16 Diagrama de Moody 


En la figura 2.17 se presentan las isolíneas de diferencias porcentuales entre los valores de f calculados 
según la ecuación de Colebrook (2.37) y la de Swamee (2.38). De la inspección de esta figura pareciera con- 
cluirse que la última de las ecuaciones citadas es suficientemente precisa, al menos desde el punto de vista 
práctico, y resulta de más sencilla aplicación que la de Colebrook (por ejemplo, para un conducto con k/D = 
10° y un número de Reynolds de 10°, la diferencia se sitúa entre el -0,25 % y el 0,00 %). 


La asignación de un valor único, representativo de la rugosidad natural de las tuberías comerciales, es 
una labor complicada y debe fundamentarse en análisis estadísticos de mediciones casi a nivel microscópico. 
Sin embargo, en la práctica esta dificultad se supera utilizando el recurso de Nikuradse. En efecto, este 
investigador alemán realizó sus ensayos en tuberías cuyas rugosidades se lograban artificialmente mediante 
la adherencia de granos de arena de dimensiones aproximadamente uniformes a las paredes internas de las 
tuberías. Para una tubería en particular se define, entonces, su rugosidad por el tamaño del grano uniforme 
de arena que produce la misma resistencia al movimiento o pérdida de energía por unidad de longitud [137, 
168]. Así, los valores de k propuestos para diversos tipos de tuberías en la mayoría de los textos y trabajos 
sobre el tema, se refieren a esta rugosidad virtual, distinta de la real, pero útil como criterio de equivalencia 
en cuanto la evaluación de las pérdidas de energía por fricción en los contornos. 


Cabe señalar que los resultados de ciertas mediciones experimentales [114,115], principalmente 
referidas a flujos con elevados números de Reynolds, muestran desviaciones con respecto a los resultados 
obtenidos mediante las fórmulas (2.35), (2.36) y (2.37). Sin embargo, estas ecuaciones siguen siendo las más 
rigurosas y su utilización se ha generalizado ampliamente. 


A 
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DIFERENCIAS PORCENTUALES ENTRE LOS VALORES DE f 


CALCULADOS SEGUN LA ECUACION DE COLEBROOK, Y LA DE SWAMEE [] 


lx 10" 


NUMERO DE REYNOLDS 


Figura 2.17 Diferencias Porcentuales entre los Valores de f Calculados según 
la Ecuación de Colebrook y la de Swamee 


En las recomendaciones de investigadores e institutos especializados, relacionadas con los valores de 
la rugosidad k para los materiales y recubrimientos comúnmente utilizados en tuberías, se comprueba una 
dispersión más o menos acentuada. Esta situación se pone de manifiesto observando la información que se 
anota seguidamente y que ha sido seleccionada mediante una extensa revisión de la literatura técnica disponi- 
ble. 


2.4.1.2 Rugosidad de las Tuberías 


e P. Lamont [108]: Las recomendaciones para la evaluación de k provienen del análisis de mediciones 
practicadas en 224 conducciones de diversos tipos, y constituyen una información completa y relativa- 
mente actualizada (1.981) sobre el tema. De los valores presentados por Lamont, en la tabla 2.1, sólo 
se han incluido las estimaciones de k que corresponden a las clases de tuberías más frecuentemente 
utilizadas en el país. 


e U.S. Bureau of Reclamation [213]: de esta extensa investigación, referida a conductos de diámetros 
considerables, se anotan en la tabla 2.2 los valores recomendados para tuberías de concreto, y las de 
acero y de hierro fundido con recubrimientos internos lisos (la información se sustenta en los resultados 
de mediciones en 50 instalaciones). 
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TABLA 2.1 
RUGOSIDAD EQUIVALENTE DE TUBERIAS COMERCIALES SEGUN LAMONT [108] 


o 
Ò 


2 
O 
3 


Asbesto-Cemento sin Recubrimiento 0,023 
Interno 


Asbesto-Cemento con Recubrimiento Liso k = 0 
interno 


Policloruro de Vinilo (PVC) Liso 


TABLA 2.2 
VALORES DE LA RUGOSIDAD K SEGUN EL USBR [213] 


; A e 


Acero Soldado o Hierro Fundido con 0,0091 - 0,061 
Recubrimiento Centrifugado 


0.081 -0,152 


e Pont-a-Mousson [154]: en esta publicación se anota una recomendación de la Commission Technique 
Pertes des Charges de la Chambre Syndicale Nationale de l'Hygiene Publique (Francia, Marzo de 1964), 
que, por su interés práctico, se transcribe a continuación: "Como conclusión a su trabajo, la Comisión 
Técnica propone que, dentro del rango práctico de diámetros, las tuberías de asbesto-cemento, fundi- 
ción revestida interiormente por centrifugación, concreto, acero con recubrimiento interno bituminoso 
y policloruro de vinilo, sean consideradas como hidráulicamente idénticas, es decir, que a igualdad de 
diámetros y de pérdidas de energía ellas son capaces de conducir el mismo gasto (las diferencias 
calculadas según las diversas fórmulas para algunos de estos materiales resultan del orden de error 
probable de las determinaciones experimentales de base)". El valor único de la rugosidad equivalente, 
propuesto por esta Comisión es de k=0,03 mm (tubería nueva). 


k (Tuberías Nuevas, mm). 


Por otra parte, en la misma referencia [154], se establece que la Société de Fonderies de Pont-á-Mous- 
son ha recomendado un valor conservador de k=0,1 mm para las clases de tuberías anteriormente 
señaladas. 


e The British Hydromechanics Research Association [194]: En esta publicación se establecen las siguien- 
tes ecuaciones aplicables a tuberías de acero con recubrimiento interno liso, o de concreto, de diámetros 
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superiores a 0,80 m, números de Reynolds entre 10* y 107, y velocidades comprendidas entre 2 y 

4 m/s: 

Tuberías donde se esperen sólo ligeras deposiciones e incrustaciones: 
f = 0,1 R 91% 


f: factor de fricción de Darcy-Weisbach 
R: número de Reynolds 


(2.39) 


Tuberías con grado moderado de deterioro, cuando no se espere mantenimiento por un cierto período 
de tiempo: 
Sa 012R 82 (2.40) 


e U.S. Corps of Engineers [211]: Analizando datos experimentales de diversas fuentes se recomiendan 
las fórmulas (2.41) y (2.42) en tuberías de acero con recubrimiento interno liso y números de Reynolds 
entre 10° y 10”: 


e Máximo valor de diseño: f=0,114R 0% (2.41) 
e Mínimo valor de diseño: f = 0,115 R-"167 (2.42) 


Como ya se comentó, las recomendaciones para las estimaciones de k, contenidas en la referencia [108] 
son recientes, se sustentan en un número considerable de ensayos, y su autor, P. Lamont, por muchos años 
ha realizado investigaciones aplicadas sobre pérdidas por fricción en tuberías comerciales [106,107,109]. Por 
estas razones, los valores de la rugosidad equivalente señalados en la tabla 2.1 serán utilizados como referen- 
cia en los ejemplos que se desarrollarán más adelante. 


Por otra parte, en vista de la dependencia logarítmica entre f y K/D, una variación relativamente aprecia- 
ble de k se traduce en poca diferencia en los valores calculados de f. Por ejemplo, si se considera una tubería 
de acero nueva, con recubrimiento interno liso, D = 1000 mm, que conduce agua a una temperatura de 
25°C, o sea, v=0,897:10* m?/s (tabla 1.1) y a una velocidad de 2,5 m/s, le corresponde un número de 
Reynolds del orden de 2,8:10*, obteniéndose los siguientes valores de f al aplicar la ecuación (2.38), según 
la rugosidad que se utilice: 


e Referencia [108] k = 0,05 mm t e GOTIO 
e Referencia [213] k = 0,035 mm (valor medio) f = 0,0112 
e Referencia [154] k = 0,030 mm f = 0,07110 


Existen gran cantidad de fórmulas empíricas en la literatura técnica para la estimación de las pérdidas 
por fricción en tuberías que transportan agua, entre las cuales se destacan seguidamente tres de uso frecuen- 
te en la actualidad. 


2.4.1.3 Fórmulas Empfricas para Estimar la Pérdida de Energía por Fricción en Tuberías 


e Fórmula de Scobey (2.43): utilizada con frecuencia en los Estados Unidos, se aplica especialmente a 
tuberías de concreto. Dependiendo del tipo de acabado, el valor del coeficiente de rugosidad Cs varía 
entre 0,27 y 0,40. La ecuación corresponde aproximadamente a flujo hidráulicamente rugoso y, según 
se recomienda en [108], no se la debe utilizar para Cs mayor de 0,37 y velocidades menores de 
0,60 m/s, salvo para tuberías de gran diámetro: 


_ (0,0105 Lv? 
a” Sea ] D5 (2.43) 


(V : m/s; L, D, h, : m) 
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e Fórmula de Manning (2.44) : de uso difundido en la hidráulica de canales y, como la anterior, su campo 
de aplicación corresponde, en forma aproximada, a la condición de flujo hidráulicamente rugoso. Cuando 
se la refiere a tuberías a presión, la pendiente que aparece en su expresión matemática es equivalente 
a la pendiente de la línea de altura total. Los valores del coeficiente de rugosidad n, en función de los 
diversos tipos de materiales, se presentan en numerosos textos y manuales de Hidráulica. 


2 
n*L 
h, = 6,35 GV? (2.44) 


(V : m/s; L, D, h; : m) 


e Fórmula de Hazen-Williams (2.45) : es una de las ecuaciones empíricas más utilizadas para evaluar las 
pérdidas por fricción en tuberías, tal vez por la gran cantidad de información de tipo experimental que 
se ha reunido desde su publicación en 1902 [227]. Su expresión, en unidades métricas es: 


1,852 E 
h; = 10,67(2) pas (2.45) 


(Q : m/s; L, D, h, : m) 
li Coeficiente de fricción de Hazen-Williams 


La validez conceptual de la fórmula de Hazen-Williams, cuando se la compara con aquellas ecuaciones 
fundamentadas en la teoría moderna de la resistencia hidráulica, ha sido objeto de muchos trabajos de 
investigación aplicada, por ejemplo, los que corresponden a las referencias [29,32,108,156]. En este sentido, 
a título de ejemplo, en la figura 2.18 se presenta una comparación entre esa ecuación la de Colebrook-White 
(2,37). Las líneas allí dibujadas relacionan el coeficiente f de fricción y el número de Reynolds para el siguiente 
caso de flujo: 


e Tubería de D = 1000 mm, de acero, con recubrimiento interno liso: 
k = 0,05 mm (tabla 2.1), k/D = 5:10? 


e Fluido: agua a 25°C, viscosidad cinemática v = 0,89710 * m/s, (tabla 1.1). 


Se ha supuesto un conjunto de velocidades o gastos en el conducto, cada uno de los cuales define, con 
el diámetro y la viscosidad cinemática, los respectivos números de Reynolds. Luego, mediante la ecuación 
de Colebrook-White, se calculan los correspondientes valores de f; de esta manera se obtiene una de las líneas 
de la figura 2.18. Por otra parte, para cada caudal y aplicando la fórmula de Hazen-Williams, con C=140 (ver 
información subsiguiente), se determina la pendiente de la línea de energía S, y los valores de f, utilizando la 
ecuación (2.32) despejada en función de f. Así se construye la otra relación gráfica de la figura 2.18, de cuya 
inspección pueden establecerse las siguientes conclusiones: 


e La ecuación de Hazen-Williams podría asociarse con una expresión aproximadamente aplicable al flujo 
de transición, y falla en describir el movimiento hidráulicamente rugoso. En efecto, la línea a traza 
discontinua de la figura 2.18 decrece invariablemente a medida que aumenta el número de Reynolds. 
De allí, por ejemplo, la recomendación de la referencia [108] en el sentido de que la fórmula de Hazen- 
Williams debe utilizarse con reserva para valores de C apreciablemente menores de 100, es decir, para 
tuberías muy rugosas. 


e Dependiendo de la rugosidad relativa, existen ciertos rangos de números de Reynolds para los cuales 
la diferencia entre los resultados al aplicar la fórmula de Hazen-Williams y la de Colebrook-White, es 
pequeña. En el ejemplo de la figura 2.18, este rango corresponde a valores cercanos a R = 6:10*. Para 
otros valores de k/D, pueden consultarse curvas similares a las de esta figura, incluidas en las referen- 
cias [29,98,108] 
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e igualando las ecuaciones de Darcy-Weisbach (2.28) y de Hazen-Williams (2.45), la relación entre f y C 
puede expresarse [98] mediante la (2.46): 


13,637 


n A o 
f (1852 p0,148 „0,148 ¡70,018 (2.46) 


(unidades métricas) 


Figura 2.18 Comparación entre las Fórmulas de Hazen-Williams y Colebrook-White 


La ecuación anterior establece una dependencia entre f y varias magnitudes, entre ellas, el diámetro, 
lo cual resulta cuestionable si se recuerda la funcionalidad de f sólo con el número de Reynolds y la rugosidad 
relativa k/D, de acuerdo a las ecuaciones de Karman-Prandtl (2.35) y (2.36). Sin embargo, tal como lo observa 
Lamont [1081], desde el punto de vista práctico, la citada dependencia es poco apreciable. 


A continuación se presentan algunas recomendaciones para la estimación del coeficiente C de Hazen- 
Williams, de acuerdo a diversos investigadores e institutos especializados. Aquí cabe señalar que, en nuestro 
país, una de las recopilaciones más completas fue realizada por J. Ramírez [156], y publicada por el Instituto 
Nacional de Obras Sanitarias: "Tablas Hidráulicas: Pérdidas de Carga en Tuberías a Presión”. 


e Coeficientes C de Hazen-Williams según P. Lamont, señalados también en el Manual of British Water 
Engineering Practice [198]: los valores indicados en la tabla 2.3 corresponden a una selección entre los 
presentados en la tabla 1 de la referencia [108], y su recomendación se fundamenta en el análisis de 
mediciones en 372 instalaciones. 


Con base en las recomendaciones de Lamont, en la referencia [108] se presenta la tabla resumen 2.4. 


Además, P. Lamont [108] sugiere los ajustes indicados en la tabla 2.5 para velocidades en !as tuberías 
que dupliquen, tripliquen, etc. la de referencia de 0,9 m/s señalada en la tabla 2.4. 


e Ministerio de Sanidad y Asistencia Social, Dirección de Malariología y Saneamiento Ambiental: "Normas 
Sanitarias para el Proyecto, Construcción, Reparación, Reforma y Mantenimiento de Urbanizaciones, 
Parcelamientos y Similares Destinados a Desarrollos Residenciales, Comerciales, Industriales, Deportivos, 
Recreacionales, Turísticos y Otros", Artículo 130, 1980 [131], Puede entenderse que los valores del 
coeficiente C de Hazen-Williams establecidos en este Artículo, se aplican a tuberías de pequeño diáme- 
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TABLA 2.3 
COEFICIENTES C DE HAZEN-WILLIAMS SEGUN LAMONT [108] 


Hierro Galvanizado 


Acero sin recubrimiento interno 


TABLA 2.4 


Hierro Galvanizado 


Acero sin recubrimiento 


Tuberías Lisas 


TABLA 2.5 
AJUSTES EN EL VALOR DE C PARA VELOCIDADES DIFERENTES A 0,9 m/s 


18 


C superior a 140 
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tro (que son las más frecuentes en las redes de distribución en las obras citadas en la designación de la 
Norma) y con cierto número de años en servicio. : 


TABLA 2.6 
VALOR DE LA C DE HAZEN-WILLIAMS SEGUN EL ARTICULO 130 DE LA NORMA DEL MSAS 


Tuberías de acero 
Tuberías de asbesto-cemento 
Policloruro de Vinilo (PVC) 


Nota: Para tuberías fabricadas de otros materiales, el coeficiente se escogerá de 
manera que garantice el funcionamiento satisfactorio de las mismas por un 
período no menor de 20 años (edad de la tubería) 


e Coeficiente C para tuberías nuevas según D. Stephenson [181]: indicados en la tabla 2.7. 


TABLA 2.7 
COEFICIENTES C DE HAZEN-WILLIAMS SEGUN STEPHENSON [181] 


Concreto liso, asbesto-cemento 


Acero con recubrimiento interno liso 
Policloruro de Vinilo (PVC) 


Hierro Fundido 


e Para tuberías con diámetros menores de 1000 mm, de los 
valores indicados para C reste: 0,1 -( 1 - Dim)):C 


e Existen numerosas publicaciones donde se presentan los resultados de ensayos en prototipo para la 
estimación del coeficiente G, en determinados tipos de tuberías. Por ejemplo, el Welded Steel Water Pipe 
Manual [180], sobre la base de mediciones en 29 instalaciones con diferentes lapsos de servicio y 
diámetros predominantemente mayores de 20", indican un valor promedio de C = 148,8 en los conduc- 
tos de acero recubiertos internamente con esmalte de alquitrán de hulla, y C = 146,8 cuando el 
recubrimiento es de mortero de cemento. En consecuencia, la misma publicación recomienda conserva- 
doramente un valor de C = 140 para el diseño hidráulico de este tipo de tuberías. Por otra parte, en la 
tabla 2.8, y transcritos de la referencia [191] se indican los siguientes valores para C en tuberías de 
concreto a presión: 


TABLA 2.8 
VALORES DE C SEGUN [191] PARA TUBERIAS DE CONCRETO, DEPENDIENDO DEL PROCESO DE FABRICACION 


Vaciado 


Centrifugado 
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e En el manual M-11, de la AWWA [25], se recomiendan los siguientes valores del Coeficiente C en 
tuberías de acero: 


- Tuberías con recubrimientos internos lisos, en buenas condiciones: 
G = 140 + 0,17 :d (d: diámetro de la tubería en pulgadas) 


- Tuberías con un período de servicio relativamente extenso y cierto grado de deterioro y de formación 
de incrustaciones: 
C = 130 + 0,16 -d (d: diámetro de la tubería en pulgadas) 


e Finalmente, diversos catálogos relacionados con tuberías de plástico y fibra de vidrio garantizan un valor 
del coeficiente C de Hazen-Williams de 150. 


2.4.1.4 Rugosidad de las Tuberías y Años de Servicio 


Durante el período de servicio de una tubería, el grado de alteración que experimenta su rugosidad inicial 
dependerá de la calidad del agua transportada y de la naturaleza de la superficie interior del conducto. Esa 
alteración puede reducir la capacidad hidráulica del elemento de conducción, bien sea, por el incremento del 
coeficiente de fricción, por una disminución sensible del área neta de flujo o por una superposición de ambos 
efectos. Sobre este tema de la hidráulica de tuberías existen numerosas recomendaciones y criterios poco 
precisos o aun contradictorios, situación que se explica por la complejidad de los procesos que modifican los 
contornos de los conductos en contacto con el líquido y, en consecuencia, por la dificultad (o imposibilidad) 
de hacer un pronóstico exacto de la evolución de la rugosidad interior del conducto. Relacionadas con este 
importante aspecto, las siguientes consideraciones tienen como finalidad ayudar al proyectista de tuberías 
en las decisiones que debe tomar para caracterizar las variaciones de la capacidad de conducción de la tubería 
en su tiempo de servicio. 


a.- Los principales factores que afectan la capacidad hidráulica de un conducto pueden agruparse en las 
siguientes categorías: sedimentación, crecimientos orgánicos, depósitos minerales, corrosión y tuberculi- 
zación. En teoría, los factores señalados pueden controlarse por limpiezas periódicas de las tuberías, con un 
adecuado tratamiento del agua, y aplicándoles un revestimiento interno de óptima calidad. Por ejemplo, las 
arenas o limos que algunas veces transporta el agua y que puedan sedimentarse, se eliminan con el vaciado 
de la tubería utilizando válvulas de descarga convenientemente localizadas, o evitando, hasta donde lo permita 
la economía general del proyecto de conducción, velocidades de agua excesivamente bajas. Por otra parte, 
el crecimiento de adherencias o fangos bacterianos en el interior de una tubería se reduce con la adición al 
agua de productos químicos apropiados, tal como el cloro. También, los depósitos en el interior de un conduc- 
to que transporta agua con un alto contenido mineral pueden prácticamente eliminarse con un cuidadoso 
tratamiento del agua en las estructuras de alimentación al conducto. En la referencia [80] se analizan las 
causas de una disminución sensible de la capacidad de conducción de varias tuberías recubiertas internamente 
con bitumen centrifugado. En una de ellas, que transporta agua cruda, se comprobó la presencia en su interior 
de un depósito de carácter esencialmente mineral, originado por una dosis de carbonato de sodio tal vez 
demasiado alta, que se aplicaba al agua en la toma, para ajustar el pH. En otra tubería, alimentada por una 
planta de tratamiento, se puso de manifiesto la existencia de flóculos en el interior de la conducción que 
indicaban una adición poco controlada del sulfato de aluminio utilizado en la planta de tratamiento como 
compuesto coagulante. En estos dos casos [80], una vez limpiadas interiormente las tuberías con medios 
mecánicos, se restituyeron sus capacidades hidráulicas, pues el revestimiento bituminoso estaba en excelen- 
tes condiciones. 


b.- La corrosión es un término que se utiliza para designar el deterioro interno o externo de las tuberías y, 
cuando se refiere a los contornos internos, resulta de procesos electro-químicos que se generan cuando cierto 
tipo de agua entra en contacto con el conducto, o por las actividades metabólicas de ciertas bacterias 
(ferrobacterias, sulfobacterias, por ejemplo) las cuales transforman, y depositan, en forma de concreciones 
o fangos, ciertos metales componentes de los conductos, como el hierro, contenidos en el agua transportada 
[2,56,203,2181. 
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c.- Los factores principales que determinan la corrosión interna de los conductos son: la composición físico- 
química del agua, principalmente caracterizada por el pH; la naturaleza y concentración del contenido mineral 
y los gases disueltos, en especial el CO, y el oxígeno; el diámetro de la tubería; la velocidad y la presión del 
flujo; la presencia de cierto tipo de bacterias; la temperatura del agua; y naturalmente, el tipo de material 
utilizado en la fabricación de las conducciones y de sus revestimientos internos. Un proceso corrosivo puede 
dar lugar a incrustaciones o nódulos en la superficie interior de los conductos; un deterioro más o menos 
generalizado del material (por ejemplo, la acción de un agua agresiva, con alto contenido de CO,, en tuberías 
de concreto); o bien, producir perforaciones localizadas de las paredes de las tuberías. 


d.- Tal como lo demuestra Singley [175], no se ha establecido todavía un Índice que califique con suficiente 
generalidad y precisión el potencial de agresividad o corrosividad de las aguas transportadas por tuberías. En 
este particular se han propuesto [22,107,108,114,129,175], entre otros, el índice de Langelier (valores 
negativos de este parámetro indican preliminarmente aguas corrosivas); el pH; el índice de Ryznar; el Índice 
de Agresividad (Al) o el sugerido por la norma AWWA C400-77 para tuberías de asbesto-cemento. Sin 
embargo, en muchos casos se admite que un agua no agresiva se caracteriza por ser químicamente estable, 
con un Índice de Langelier positivo (entre +0,5 y +1,0), con baja mineralización y con poco contenido de 
bacterias y de gases disueltos. 


e.- La corrección o ajuste del pH o, en general, la estabilización de aguas ácidas con baja mineralización (de 
baja inercia química) mediante compuestos tales como el carbonato de sodio o la cal, es un proceso delicado 
que exige un cuidadoso control de tratamiento, puesto que con variaciones relativamente pequeñas de las 
cantidades de aditivos aplicados, pueden resultar modificaciones sensibles de las propiedades físico-químicas 
del líquido, que pueden originar deposiciones o concreciones en el interior de los conductos. 


f.- Sobre la base de los resultados de diversas investigaciones, Levin [114] demuestra que la acción del 
tiempo sobre la rugosidad interna de una tubería es tanto más acentuada cuanto menor es el diámetro del 
conducto. En este sentido, en la tabla 3 de la publicación de la ASCE: "Pipeline Design for Water and Waste- 
Water", 1975, referencia [16], el diámetro de 24" (610 mm) se utiliza como Índice para diferenciar entre los 
valores de C de Hazen-Williams, para tuberías nuevas (mayores valores de C) y para tuberías con cierto 
número de años en servicio. En el manual M-11, de la AWWA [25], se reproduce una tabla de la investigación 
realizada en la referencia [143] donde ese diámetro aparentemente se establece en 16" (406 mm). En cual- 
quier caso, debe tomarse en cuenta que mientras mayor sea el diámetro de una conducción, más fácil será 
el control de la calidad de su superficie interior en planta o del revestimiento que pueda aplicársele, más 
sencillas y seguras resultarán las eventuales reparaciones de ese revestimiento que puedan ser necesarias a 
lo largo del período de servicio de las tuberías, y más factible la restitución de esa protección interna en las 
juntas de conductos visitables, que hayan podido deteriorarse como consecuencia de la instalación de la línea 
de flujo (por ejemplo, tuberías de acero con juntas de soldadura). 


g.- Las tecnologías y los materiales para recubrir internamente a las tuberías con productos como el esmalte 
de alquitrán de hulla, bitumen, morteros de cemento y resinas o breas epóxicas, han llegado a tal nivel de 
calidad, que este tipo de protección impiden, en la mayoría de los casos, una reducción sensible de la capaci- 
dad hidráulica de los conductos a medida que transcurre el tiempo, sobre todo en diámetros que permitan una 
controlada aplicación del recubrimiento interno. Por lo demás, en conducciones internamente visitables, la 
relación entre la rugosidad y el tiempo de servicio se hace aún más débil puesto que esas tuberías admiten 
la reposición y la posterior inspección de la superficie en contacto con el agua que ha podido dañarse. Esta 
última consideración es equivalente a uno de los criterios establecidos en la publicación: "Friction Factors for 
Large Conduits Flowing Full", U.S. Bureau of Reclamation [213], cuya traducción es la siguiente: "La práctica 
de condicionar el coeficiente de fricción a la edad de servicio de una tubería de gran diámetro, tal como se 
hace en tuberías comerciales de diámetro pequeño, carece de sentido, puesto que el mantenimiento es posible 
en las primeras de las conducciones señaladas”. Además, la literatura técnica registra experiencias exitosas 
en la limpieza y restitución del recubrimiento interno de los conductos, aun en aquéllos de diámetros reduci- 
dos. [28,60,157]. En cualquier caso, aparte de los costos de reacondicionamiento de tuberías, a veces 
considerables, deberá tomarse en cuenta la incidencia de la interrupción del suministro de agua al área servida 
por la conducción durante la ejecución de esos trabajos, e implementar, cuando sea factible, alternativas de 
abastecimiento. 
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Es interesante destacar los resultados de algunas mediciones relacionadas con el efecto de la edad de 
servicio en las tuberías de acero, recubiertas internamente, bien sea, con esmaltes de alquitrán de hulla, o 
mortero de cemento. En la tabla 2.9, transcrita de la referencia [180], ese efecto ha sido evaluado en térmi- 
nos del coeficiente C de Hazen-Williams. 


h.- En lo que respecta al deterioro de los conductos por la interacción con el agua, el concreto, el plástico 
y el asbesto-cemento son materiales relativamente inertes, y salvo casos especiales donde se transporte agua 
particularmente agresiva a esos materiales, por ejemplo, con alto contenido de CO, en tuberías de concreto, 
no requieren recubrimiento interno y se puede admitir que la capacidad hidráulica inicial experimenta poca 
disminución a lo largo de la vida útil de conducciones fabricadas con esos materiales. 


TABLA 2.9 
FRICCION EN TUBERIAS DE ACERO CON RECUBRIMIENTO DE ESMALTE DE ALQUITRAN DE HULLA [180] 


o 
< 
co 


2 
2 
e 
2 
2 


¡.- El significado y las consecuencias de la disminución en la capacidad hidráulica de una tubería depende- 
rán de las características del sistema de conducción del cual forma parte. Por ejemplo, si se trata de una 
aducción por gravedad, la capacidad de la línea de flujo puede verse afectada sensiblemente al aumentar la 
rugosidad de los contornos. Por otra parte, en el caso de una tubería cuya carga hidráulica la suple una 
bomba, (ver capítulo 4), y en donde la altura total de bombeo esté principalmente constituida por la altura 
estática, variaciones apreciables de los coeficientes que determinan las pérdidas por fricción, inciden poco 
en el comportamiento hidromecánico general del sistema de conducción. 


j.- En el análisis de muchos casos de golpe de ariete resultará aconsejable considerar la tubería nueva, con 
su rugosidad inicial, situación que se asocia con las mayores velocidades en los conductos y, por lo general, 
con las solicitaciones transitorias más severas. 


k.- En muchos proyectos de tuberías para los sistemas de abastecimiento de agua, el horizonte de planifica- 
ción o lapso durante el cual se garantiza el servicio eficiente mediante la obra que se diseña, es de 30 a 40 
años, y con este período deben relacionarse las consideraciones y las decisiones de carácter técnico y 
económico que se adopten en la oportunidad del proyecto de las conducciones. En consecuencia, un pronósti- 
co del valor de la rugosidad de una tubería al cabo de un numero de años sensiblemente mayor al indicado, 
tendrá poca significación económica. 
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l.- Diversas investigaciones experimentales [49,110,167] parecen indicar que la rugosidad aumenta 
linealmente con el tiempo, por causa de la corrosión, si la tubería es metálica sin un revestimiento interno 
adecuado, o también por los crecimientos orgánicos o fangos, y los depósitos calcáreos provocados por las 
acciones físicas, químicas y bacteriológicas de ciertos tipos de aguas. Según ese criterio, entonces, la 
rugosidád k al cabo de 7 años, puede expresarse como: 


k=k, + «7 (2.47) 


k, : rugosidad inicial 
a : coeficiente de proporcionalidad 


Para la estimación del coeficiente de proporcionalidad que aparece en la ecuación anterior, Colebrook 
y White [49,197], proponen una relación entre a y el pH del agua, mientras que las investigaciones más 
recientes de Lamont [108,110,197] ponen de manifiesto una mejor correlación entre ese parámetro y el Índice 
de Langelier. En la tabla 2.10 se indica esa correlación para tuberías de hierro fundido recubiertas internamen- 
te con una inmersión en alquitrán. Por otra parte, Levin [114,116] recopila los trabajos de ciertos investigado- 
res rusos (Altshoul, Kamershteyn, Mostkow) cuyos resultados se resumen en la tabla 2.11, y en donde se 
relacionan ciertas características del agua con el incremento de la rugosidad, expresado con el coeficiente q. 


TABLA 2.10 
RELACION ENTRE EL INDICE DE LANGELIER Y a [108] 


TABLA 2.11 
CARACTERISTICAS DEL AGUA Y SU RELACION CON a [116] 


9 


Aguas poco mineralizadas, no agresivas, poco contenido de 
minerales y de materia orgánica 


Aguas poco mineralizadas pero corrosivas (pH reducido), de 
contenido de hierro y materia orgánica inferior a 3 mg/l 


Agua muy corrosiva (pH muy bajo), con contenido de cloruros 
y sulfatos menores de 150 mg/l y hierro superior a 3 mg/l 


Aguas corrosivas (pH reducido) con contenido de cloruros y 


sulfatos entre 500 y 700 mg/l y considerable materia orgánica 


Aguas muy mineralizadas, de gran dureza, pH superior a 7, 
residuo sólido superior a 2000 mg/l 


m.- En nuestro país es práctica usual especificar revestimientos externos e internos de óptima calidad para 
tuberías de acero y de hierro fundido dúctil, especialmente para diámetros iguales y superiores a 400 mm. 


n.- Para estimar las modificaciones de la rugosidad de las tuberías con sus años de servicio, y ponderando 
todas las observaciones anteriores, tentativamente podrían adoptarse las recomendaciones citadas más 
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adelante (tal vez algo conservadoras), teniendo en cuenta que los resultados que se obtendrán serán sólo 
aproximaciones a la cuantificación real de un proceso físico-químico-bacteriológico de extraordinaria compleji- 
dad. Se ha supuesto que las tuberías de diámetro igual o mayor de 800 mm (interno) son potencialmente 
visitables a los fines de inspección, de eventuales reparaciones del revestimiento interno y de la reposición 
de este recubrimiento en los sectores afectados por los procesos de soldadura en las tuberías de acero. 


n.1 Tuberías metálicas (hierro fundido o acero) con un recubrimiento interno liso, inerte y de óptima calidad 
y aplicación, que transportan agua no corrosiva, sin materia orgánica, en estado natural o como consecuencia 
de un cuidadoso tratamiento que pueda garantizarse en el período de diseño: 


a.- D > 800 mm: las rugosidades originales del contorno k (por ejemplo, los valores indicados en la 
tabla 2.1) pueden considerarse constantes a lo largo de la vida útil de las conducciones, o conser- 
vadoramente, adoptar a = 0,005 mm/año (mínimo valor indicado en la tabla 2.11). 


b.- D < 800 mm: en este caso podría adoptarse un valor de a equivalente al medio indicado para el 
grupo 1 de la tabla 2.11, es decir a = 0,025 mm/año, para tomar en cuenta la dificultad (o 
imposibilidad) de rehabilitar eventualmente el revestimiento interno. 


n.2 Tuberías metálicas recubiertas interiormente de la misma forma que el caso anterior pero que transportan 
aguas corrosivas (en estado natural o por causa de un tratamiento inadecuado): en este caso, se sugieren los 
valores siguientes: 


0,025 mm/año 
0,055 mm/año 


a- D800mm: q 
b.- D < 800mm: a 


n.3 Tuberías de asbesto cemento, concreto y plástico, sin revestimiento interno protector, que transportan 
agua desprovista de agentes agresivos a esos materiales, o capaces de causar depósitos o incrustaciones en 
los mismos: a = 0,0025 mm/año 


n.4 Tuberías metálicas (hierro fundido o acero) no recubiertas internamente: en este caso, en ausencia de 
la protección interior, existe una correlación directa entre la calidad del agua y el incremento de la rugosidad, 
por lo cual la estimación de a debe realizarse sobre la base de los criterios y experiencias disponibles, tales 
como las implícitas en las tablas 2.10 y 2.11. 


n.5 Tuberías de asbesto-cemento, concreto o plástico que transportan agua con sustancias particularmente 
agresivas a esos materiales: en estos casos el deterioro general de los conductos puede ser muy rápido y 
severo, por lo cual es recomendable la aplicación de un revestimiento interno adecuado, y podrían utilizarse 
los valores de a señalados para la clase n.2 anterior. 


Se reitera que las indicaciones anteriores, por cierto, bastante subjetivas, carecen de una base rigurosa 
de apoyo y seguramente serán sometidas a ajustes derivados de la experiencia de los investigadores y 
proyectistas. Estos últimos, además, deberán tener en cuenta que una tubería que presente una corrosión 
interna severa, en ciertos casos puede ser rehabilitada con la introducción y desplazamiento de dispositivos 
que limpian y aplican revestimientos al interior de los conductos. 


EJEMPLO N° 2.1 


Se trata de determinar las pendientes de la línea de energía S, de una tubería de hierro fundido dúctil, 
recubierta interiormente con mortero de cemento, que transporta un gasto Q = 0,1 m?/s de agua tratada, 
muy poco agresiva, para las siguientes condiciones: 


la) Fase inicial de la operación del conducto 

(b) Al cabo de 30 años de servicio 

(c) Al cabo de 30 años de servicio, admitiendo la posibilidad de un tratamiento incompleto o deficiente que 
determina un agua corrosiva a la salida de la planta de tratamiento. 


2.28 Tuberías a Presión 
Se utilizará la ecuación de Darcy-Weisbach, definiendo f con la ecuación propuesta por Swamee (2.38) 


y, a título de comparación, se calcularán las C de Hazen-Williams que corresponden a cada caso de flujo. La 
temperatura del agua se ha estimado en 25°C, y el diámetro interno del conducto es de 300 mm. 


e Número de Reynolds: 
- Viscosidad cinemática: v = 0,897: 10* m?s (tabla 1.1, para T = 25*C) 


- Velocidad del flujo: V = Q/A = 1,415 m/s 
- Número de Reynolds: R = VD/v = 473.000 
la) Condiciones Iniciales 
e Rugosidad : k, = 0,05 mm (tabla 2.1) 
e Coeficiente de fricción : f = 0,0153 (sustitución de los valores obtenidos en la ecuación 2.38) 


e Pendiente de la línea de energía: S, = FVYV/2gD = 5,205:107? 


e C de Hazen-Williams: C = 10,67% Q/(D*** s/t) = 146 


(b) Al cabo de 30 años de servicio: 
e Rugosidad: según la recomendación sugerida (n. 1.b), a=0,025 mm/año y resulta: k =k „+ at=0,80 mm 
e Fricción: Aplicando la ecuación de Swamee (2.38), el factor de fricción resulta ahora: f = 0,0257 
e Pendiente de la línea de energía: S, = 8,759: 10? 


e La C de Hazen-Williams: C = 110 


(c) Al cabo de 30 años de servicio transportando agua corrosiva: 


e Rugosidad: según la recomendación (n.2.b), a = 0,055 mm/año, y se obtiene: k = k, + at = 1,7 mm 
e Fricción: f= 0,0318 
e Pendiente de la línea de energía: S, = 10,817 - 10*? 


e La C de Hazen-Williams: C = 98 


EJEMPLO N° 2.2 


Similar al ejemplo 2.1, salvo que ahora se trata de una tubería de asbesto cemento y las condiciones 
son las (a) y (b) de ese caso. 


la) Condiciones Iniciales 
e Rugosidad : k, = 0,04 mm (tabla 2.1) 
e Coeficiente de fricción: aplicando la (2.38) resulta: f = 0,0149 
e Pendiente de la línea de energía: S, = 5,068 +10” 


e Cde Hazen-Williams: C = $48 
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(b) Al cabo de 30 años de servicio: 
e Rugosidad: según la recomendación (n.3) a=0,0025 mm/año, resulta: k = k,+at = 0,125 mm 
e Fricción: Aplicando la ecuación de Swamee (2.38), resulta: f = 0,0172 


e Pendiente de la línea de energía: S, = 5,851 - 107? 


La C de Hazen-Williams: C = 137 


EJEMPLO N° 2.3 


Se desean calcular los valores de f y C de una tubería de acero, nueva, recubierta interiormente con 
esmalte de alquitrán de hulla, D = 800 mm, que transporta un gasto de 1 m? de agua a una temperatura de 
250G, 

e Número de Reynolds: R = VD/v = 1.774.300 


e Rugosidad: k, = 0,05 mm (tabla 2.1) 


Factor de fricción : f = 0,25 [log(k/3,7D + 5.74 R**]]? = 0,0123 
e Gradiente de energía: S, = f V?/2gD = 3,102 -10° 


e C de Hazen-Williams: C = 10,67°™ OUD? s9) = 146 


Como aspecto interesante, nótese que en los ejemplos anteriores, los pares de valores (f,R) determinan 
en el diagrama de Moody, figura 2.16, flujos turbulentos de transición, entre lisos y rugosos, estado que 
prevalece en la mayoría de los casos de conducción de agua por tuberías de recubrimientos lisos en los 
sistemas de abastecimiento. 


2.4.2 Pérdidas Localizadas de Energía 


En general, las pérdidas localizadas de energía en conducciones resultan como consecuencia de la 
separación de la capa límite [167,168], ocasionada por las alteraciones en la geometría de los contornos. Se 
configura, así, dentro del campo de flujo, una zona confinada y de estructura cinemática compleja, en cuyo 
interior el movimiento de los elementos de fluido se mantiene en virtud de la energía que le transfiere la 
circulación principal. Además, el acentuado estado de esfuerzos cortantes en la superficie de separación, 
genera vórtices que se difunden en los sectores próximos a la alteración geométrica, y que inducen una 
intensa turbulencia. Una secuencia de eventos hidráulicos, asociada con este tipo de pérdidas se presenta 
esquemáticamente en la figura 2.19 la cual corresponde al flujo a través de un orificio instalado en una 
tubería. 


En resumen, la energía que el flujo debe suministrar al movimiento en las zonas de separación, conjunta- 
mente con la disipación relacionada con la macro-turbulencia en los sectores próximos a la alteración geomé- 
trica (en este caso, un orificio), determinan una pérdida de energía representada en la figura 2.19 por la altura 
H, si se expresa en longitud de columna de fluido, y que es de origen diferente a la de la fricción de contorno, 
descrita en el punto 2.4.1. Aunque este proceso de disipación de energía se produce en un sector más o 
menos extenso del conducto, es práctica corriente considerar a H, concentrada en una sección significativa, 
y definirla mediante la extrapolación hasta esa sección de las líneas de altura total, correspondientes a 
sectores de la tubería donde el flujo no está perturbado antes y después de la alteración. Por eso, en la 
mayoría de los casos, de las expresiones que evalúan las pérdidas localizadas, se excluyen las pérdidas por 
fricción de contorno en el sector del conducto afectado por la alteración, las cuales pueden tomarse aproxima- 
damente en cuenta utilizando la longitud total de la conducción. 
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Figura 2.19 Configuración del Flujo en un Orificio 


En razón de la complejidad cinemática y dinámica del régimen relacionado con la separación de la capa 
límite, se comprende que, casi invariablemente, la estimación de las pérdidas localizadas de energía deba 
conseguirse por la vía de la experimentación. Así se definen coeficientes que, aplicados usualmente a alturas 
de velocidad (o diferencias de altura de velocidad), permiten calcular tales pérdidas. Por otra parte, se admite 
[167,168] que estos coeficientes dependen, en el movimiento de líquidos a presión, esencialmente de factores 


geométricos y del número de Reynolds, es decir: 
H 
—~ =K=flgeometría,R) (2.48) 
v?/2g 


La experiencia demuestra, sin embargo, que en razón de los valores usuales del número de Reynolds 
en conductos que transportan agua, y del tipo de alteraciones geométricas que son típicas en tuberías, la 
configuración general de la zona de separación y la disipación que le está asociada, son poco sensibles a ese 
parámetro. Por consiguiente, en un número apreciable de casos prácticos, se podrá admitir la simplificación: 


K = f (geometria) 


(2.49) 
o bien, si se trata de piezas especiales de reunión o separación de flujos (ver punto 2.4.2.3): 
K = ometría, 
F AREOMEMIR H ) (2.50) 
a: parámetro asociado a la relación de gastos concurrentes o separados mediante la pieza especial. 


Es oportuno señalar que, a veces, las pérdidas localizadas de energía se expresan con el concepto de 
longitud equivalente, es decir, la longitud virtual de tubería necesaria para producir por fricción de contorno 
la misma pérdida asociada con el dispositivo o alteración geométrica en cuestión. 


Los valores de X que se presentan más adelante, para las piezas especiales más utilizadas en tuberías 
y cuyas formas particulares originan pérdidas localizadas de energía, han sido seleccionados después de 
revisar numerosas publicaciones, comprobándose una dispersión, a veces considerable, entre los valores 
recomendados para piezas de configuración general semejante. Estas diferencias se explican por las variacio- 
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nes que experimentan de un diseño a otro ciertas características de la geometría de la alteraciones, y que 
modifican en mayor o menor grado el comportamiento del flujo que se desarrolla a través de las mismas. Así, 
por ejemplo, los coeficientes de pérdidas localizadas de energía de dos orificios del mismo diámetro instalados 
en una misma tubería, resultarán diferentes si lo son los acabados de los bordes de las respectivas placas. 


Es interesante señalar que los coeficientes K son sensibles a la distribución de velocidades del flujo en 
las zonas adyacentes a la alteración. Los valores indicados en los puntos siguientes corresponden a flujo 
turbulento completamente establecido, es decir, libre de distorsiones cinemáticas que puedan haber ocurrido 
aguas arriba o aguas abajo por la presencia de otra pieza especial. 


2.4.2.1 Cambios en la Dirección del Flujo 


Las piezas especiales que se utilizan para modificar el alineamiento de las tuberías pueden diferenciarse 
en codos o curvas de contornos continuos, y en codos seccionados. Los primeros corresponden generalmente 
a los que se instalan en tuberías de hierro fundido, concreto o de plástico, mientras que los codos formados 
por segmentos se usan con frecuencia en las conducciones de acero. Es oportuno señalar que es práctica 
corriente, aunque un tanto imprecisa, tomar en cuenta las pérdidas localizadas de energía por codos instalados 
en grandes aducciones, aplicando a la ecuación de pérdidas por fricción, un factor que puede variar entre 
aproximadamente 1,02 a 1,10, según las características altimétricas y planimétricas de cada trazado. Hoy 
en día, sin embargo, con el apoyo computacional del cual disponen los proyectistas, y salvo en el caso de 
estudios preliminares o anteproyectos, este tipo de simplificaciones no parecen estar justificadas. 


a.- Codos o Curvas 
Los coeficientes de pérdidas localizadas de energía en co- 


dos o curvas son independientes del número de Reynolds para 
casi todas las situaciones prácticas de conducción de agua por 
tuberías, y se expresan en función de los parámetros geométri- 
cos indicados en la figura 2.20. Por otra parte, en ciertas publi- 
caciones se hace una diferenciación de los valores de K según la 
naturaleza de la superficie interior de los codos puesto que este 
factor afecta, en cierto grado, la localización del punto de sepa- 
ración de la capa límite. Finalmente, en los codos se genera un 
movimiento secundario, con formación de vórtices, que tiene 
influencia en las pérdidas localizadas de energía. 


e Referencia [90]: Los coeficientes K se aplican a codos de 
contornos lisos en el rango r/D > 0,5; 0% < a < 180° 


Figura 2.20 Codos o Curvas 


H 
K = L = Á-B (2.51) 
v?2/12g 


A y B son parámetros que se determinan según las indicaciones contenidas en las tablas 2.12 y 2.13, 
respectivamente (se suponen que las pérdidas de energía por fricción de contorno se evalúan al considerar 
la longitud total de la tubería). 


TABLA 2.12 
VALORES DE A PARA EL COEFICIENTE DE PERDIDAS LOCALIZADAS EN CODOS 


| ossea | 1 | o7+0.35 -aos 
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TABLA 2.13 
VALORES DE B PARA EL COEFICIENTE DE PERDIDAS LOCALIZADAS EN CODOS 


-— IE 
. 0,21/(r/D)28 0,21 /(r/D)?" 


e Referencia [181]: Los valores recomendados por Stephenson se presentan en la tabla 2.14 y son del 
mismo orden de los anteriores, sugeridos por Idel'Cik, referencia [90]: 


TABLA 2.14 
VALORES DE K PARA CODOS SEGUN STEPHENSON [181] 


Figura 2.21 Codo Seccionado 


b.- Codos Seccionados o Segmentados 


Casi invariablemente en tuberías de acero los cambios de alineamiento (horizontales o verticales) se 
realizan mediante codos formados por segmentos rectilíneos del conducto, fabricados y soldados entre sí 
durante la colocación en sitio de la tubería. Haciendo referencia a la figura 2.21, se tendrá, entonces: 


a = Aa-(N - 1) N : número de segmentos 


(2.52) 
y también 
r L Q 
D e A A 
D 2D  20N-1) iii 
Li Longitud media de los elementos centrales (ver figura 2.21) 


La información disponible para evaluar los coeficientes de pérdidas de energía en codos seccionados es 
incompleta. Sin embargo, se estima que la presentada seguidamente cubre, con ciertos ajustes basados en 
el buen criterio, la mayoría de los casos prácticos en el proyecto de tuberías. 


e Referencia [90]: Codos segmentados a 90%, R > 2-10, recubrimiento interno liso; K = H,/(V?/2g) 
(tabla 2.15), y codos segmentados de otros ángulos con recubrimiento interno liso (tabla 2.16). 


e Referencia [116]: analizando los datos experimentales registrados en diversas publicaciones, Levin 
propone para las deflexiones totales a de los codos seleccionados, los valores de Aa, r/D y L/D (ver 
figura 2.21) que determinan coeficientes K aproximadamente similares a los de codos continuos (ecua- 
ción 2.51 o tabla 2.14). Tales valores se presentan en la tabla 2.17, y han sido seleccionados del 
gráfico N* 34 de la referencia citada. 


e Referencia [89]: en la tabla 2.18 se presentan valores de K para diferentes tipos de codos seccionados, 
de acuerdo a recomendaciones del Hydraulic Institute, para R > 2,25-10?. En esta tabla K, se aplica 
a superficies interiores lisas, mientras que K, se utiliza en caso de paredes rugosas (k/D > 0,0022). 
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TABLA 2.15 
VALORES DE K PARA CODOS SEGMENTADOS [90] 


TABLA 2.16 TABLA 2.17 
K PARA CODOS SEGMENTADOS DE DIVERSOS TIPOS VALORES DE Aa Y L/D QUE HACEN Ke = Ks 


Ke y Ks: Coeficiente de pérdidas en codos 
continuos y segmentados 


2.34 
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TABLA 2.18 
VALORES DE K EN DIVERSOS CODOS SEGMENTADOS, LISOS O RUGOSOS [89] 


22.59 


e 


Ks = 0,042 008 
Kr= 0,062 Kr= 0,154 


E 


Ks= 0,471 Ks = 1,129 
Kr= 0,684 


Ks =0,143 


Ks=0,188 | 
Kr=0,320 


1,23 [0,157 [0,300 
1,91 |0,154|0,312 1,87 [0,156 [0,378 
2,337|0,167|0,337 237|0,143 |0,264 
2,96 |0,172 |0,342 3,77 [0,160 [0,242 
4,11/0,190/0,354 


EJEMPLO N° 2.4 
Se trata de determinar las características geométricas generales de un codo seccionado de 60%, en una 


tubería de acero de D = 1.500 mm, con recubrimiento interno liso, de tal manera que el coeficiente K sea 
equivalente al de un codo continuo, utilizando las recomendaciones de Levin [116]. 


De acuerdo con la tabla 2.18, el valor de Aa recomendado está comprendido entre 11° y 12°, mientras 
que la relación L/D corresponde al rango 1,6 - 1,7. 


Adoptando un valor de Aa = 11,5% y aplicando la ecuación 2.52: 
N = aq/Aa + 1 = 60/11,5 + 1 = 6,22 


El número de segmentos se fijará en N = 6, con lo cual: Aa = 60/5 = 122 


Seleccionando L/D = 1,7, se obtiene: 
E= LIL = 235m 
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y al aplicar la (2.53), r/D = 8,09, es decir: 
r= 8,09 -1,5 = 12,13 m 


e Para el cálculo del coeficiente de pérdidas K, el codo seccionado puede tratarse como continuo y aplicar 
la expresión (2.51): 


A = 0,90 sen a = 0,78 
B = 0,21/(1/DJ* = 0,074 
K = A "B = 0,058 


e Sise utiliza un codo formado por 4 segmentos, de menor costo de fabricación, el valor correspondiente 
de Kes 0,11 (tabla 2.16) o de 0, 108 (tabla 2.17). La selección de la geometría general de los codos 
en una tubería de acero dependerá, entonces, de un análisis donde se tenga en cuenta los costos de 
estas piezas y la incidencia económica de las pérdidas localizadas de energía que le estén asociadas. 


2.4.2.2 Cambios en los Diámetros de las Tuberías 


En las tablas siguientes se presentan los coeficientes de pérdidas localizadas de energía en reducciones 
o expansiones, es decir, en las piezas especiales mediante las cuales se modifican los diámetros de las 
tuberías. 


a.- Expansiones Graduales 


Figura 2.22 Expansiones Graduales 


e Referencia [90]: la ecuación (2.54) se aplica en el rango 0% < a < 40%, Para ángulos mayores (poco 
usuales) puede consultarse el diagrama 5.2 de la referencia indicada. 


H, Á; 2 a s 
K = = 3,2 1 ==, S f linai 4 


ə Referencia [181]: 
TABLA 2.19 
VALORES DE K = H,/(V,?/2g) EN EXPANSIONES GRADUALES 
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b.- Expansiones Bruscas: la expresión 
2.55 proviene de la aplicación del principio 


de la cantidad de movimiento, aplicado entre 
las secciones 1 y 2 de la figura 2.23 [168]. 


c.- Contracciones Bruscas: las pérdidas 
localizadas de energía están principalmente 
determinadas por el efecto de expansión que 
tiene lugar aguas abajo de la sección contraí- 
da de la vena líquida (ver figura 2.24). Sobre 
la base de los trabajos de Weisbach, Ven- 
nard [217] recomienda los valores de K 
indicados en la tabla 2.20. 


Figura 2.24 Contracción Brusca 


TABLA 2.20 
VALORES DE K = H,/(V 1129) EN CONTRACCIONES BRUSCAS 


d.- Contracciones Graduales: 


estas piezas están caracterizas 
das, en general, por pérdidas 
localizadas de energía de peque- 
ña magnitud. En la figura 2.25 
se presentan los resultados de 
una de las pocas investigacio- 
nes disponibles, relativas a los 
coeficientes K en contracciones 
graduales [2111]. 


Figura 2.25 Valores de K en Contracciones Graduales 
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2.4.2.3 Reunión y Separación de Flujos en Tuberías a Presión 


Por el número de variables que intervienen en la hidráulica de confluencias y derivaciones instaladas en 
tuberías (relación de áreas y de gastos; número de Reynolds; factores geométricos que caracterizan la unión 
de los conductos), la información experimental disponible sólo se refiere a las formas geométricas más 
sencillas de esas piezas especiales, o bien, a casos específicos de diseño que no permiten generalizar sus 
resultados o recomendaciones. Entre los trabajos sobre este interesante caso de flujo, se pueden consultar, 
entre otras, las referencias [76, 77, 90, 116, 127, 138, 194], de las cuales proviene el material de apoyo 
para el diseño hidráulico de confluencias y derivaciones que se presenta a continuación. 


a.- Confluencias: con referen- 
cia a la figura 2.26, las pérdidas 


localizadas de energía se expre- 
sarán en términos de coeficien- 
tes que afectan la altura de 
velocidad del flujo combinado, 
según las ecuaciones (2.56) y 
(2.57): 


m Va [2g 
Kz; = H - Hs (2.57) 
Va“128 


Figura 2.26 Confluencia 


H : alturas totales de energía 


Para confluencias de forma semejante a la presentada en la figura 2.26 Gardel [76] propone las ecuacio- 
nes (2.58) y (2.59) cuyos resultados se comparan favorablemente con las de otras investigaciones experimen- 
tales [194]. También Idel'Cik [90] sugiere expresiones de resultados muy similares a los de Gardel. De esta 
última referencia, se presentan las ecuaciones (2.60), (2.61), (2.62) y (2.63) que permiten estimar K,.. y K2.3 
para confluencias en los ángulos más comunes y para aristas vivas en las líneas de intersección de las 
superficies de los dos conductos, es decir, R = O en la figura 2.26. 


(1,2- yr) 25 )-08/1-2)-0-08% e-aj -aa (2.58) 


K, =-0,92(1- q) - q* . 


K, =0,03 (1 -af -a?i +(1,62- yr) |22- 1)-0,38( -a) |+(2-a) (1-4) 4 (2.59) 


En las ecuaciones anteriores: 
n E Q,/Q, q entre O y 1 
a: A,/Az 0,15 a 1,00 
r: R/D, 0,00 a 0,20 
a: ángulo característico de la confluencia: 15% a 180° 
As =A, R> 10" 


Las fórmulas propuestas en la referencia [90] para las confluencias con las aristas vivas son aplicables 
siempre que A, = A, y R > 105. 


2 
"Oe a (2.60) 


Qs 


aa) a 1 oa 
A, Qs Q3 A, 
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fe 
Sa Qa Ai | Q3 


Los valores de m en función de los diversos ángulos se obtienen de la tabla 2.21: 


a | pj E A] (2.61) 


TABLA 2.21 
VALORES DE m PARA APLICAR LA ECUACIÓN (2.61) [90] 


Para las confluencias a 90° se aplican las ecuaciones (2.62) y (2.63) : 
QA? ,[, Q 
ji po 2 Qs (2.62) 


en la cual el parámetro p se determina de la tabla 2.22: 


Kis =P 


TABLA 2.22 
VALORES DE p PARA APLICAR LA ECUACION (2.62) [90] 


(2.63) 


Es interesante destacar que en la com- 
binación de flujos puede verificarse una 
transferencia de energía al movimiento late- 
ral, para valores pequeños de la relación 
QQ, o al flujo de aproximación por el 
ramal principal, para magnitudes mayores de 
0./0;. Esta situación explica los valores 
negativos que a veces adoptan K,.. y Ka, + - 
tal como se pone de manifiesto, por ejemplo, 
en la figura 2.27, reproducida del trabajo i HHH 
[194]. El balance energético total en la con- AAA 
fluencia, sin embargo, debe respetar la ex- 
presión (2.64) en la cual los productos yQ ES UN MO e 

: am 119. SO D e 


representan el peso del fluido a través de 
una sección (por unidad de tiempo) y yQH, 01/02. 


evalúa la energía de todo el fluido, de nuevo Mrs 
por unidad de tiempo, a través de la respec- A r T 
Ap A 

YQ¡H, + YQ2H3 > yQgHlz (2.64) SSTT TITT 


H: altura total o energía por unidad 
de peso de fluido 


Figura 2.27 Coeficientes de Pérdida de Energía en Confluencias [194] 
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b.- Derivaciones: mediante estas piezas se distribuye lateralmente parte del gasto en una tubería, situación 
que también origina pérdidas localizadas de energía. Los coeficientes y ecuaciones que se indican a continua- 
ción se refieren sólo a la geometría más común, es decir, a la bifurcación que se presenta esquemáticamente 
en la figura 2.28. Los coeficientes K3., y K3.2 se definen según las ecuaciones (2.65) y (2.66), atendiendo a 
los símbolos utilizados en la figura 2.28. 


TT- E (2.65) 
Va [28 
K, H, z H, 
-2 A Sa EA 
V4?12g (2.66) 


H: alturas totales de energía 


Gardel [76] propone las ecuaciones (2.67) y (2.68) para los coeficientes K,., y K3., en derivaciones 
semejantes a la presentada en la figura 2.28, dentro de un rango de parámetros equivalente al definido para 
confluencias: 


z e 2_03,9%4-0/ta e ¿y Al y 
K, = 0,95(1 - gq) + q E 0,3 + 2 Jas [2 0,4 q (1 - q) r 85 (2.67) 


Ka, = 0,03 (1 - q)? + 0,359? - 0,2q (1 - q) (2.68) 


Idel"Cik [90] propone las ecuaciones (2.69) y (2.70) para derivaciones con aristas vivas, ángulos a 
comprendidos entre 0% y 60%, números de Reynolds mayores de 105, y A, = A, (figura 2.28): 


Ka; = m 


fh V. 
1 I - 2 — cosa 
Va 


(2.69) 


1 para V,/V, < 0,8 
= 0,9 para V,/V, > 0,8 


3 
| 
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2 
Gan oaf - El (2.70) 
Va 


Para derivaciones a 90%, piezas en 7, con aristas 
vivas, los coeficientes de pérdidas localizadas de energía 
pueden obtenerse de la figura 2.29, reproducida de las 
discusiones del trabajo [127] y elaborada mediante una 
serie de ensayos dirigidos por el profesor J.K. Vennard, 
en la Universidad de Stanford. 


Y 


AS 


Finalmente, en la figura 2.30, reproducida de la 
referencia [194], se presentan los coeficientes de pérdi- 
das para una derivación de flujo simétrica mediante una 
pieza en Y, con A, = A, = As. 


AIN 
y 


HA NIN 1 0 
AAN INAY E ININ 1 


PPE N 


5 Y 
TIERRA 


AUNADO 


/ 
i 
= 
i 
F4 
, 
z 
i 
i 


Figura 2.29 Coeficientes de Pérdidas para Deriva- Figura 2.30 Coeficientes de Pérdidas para Derivación 
ciones en "T" con Aristas Vivas [127] Simétrica en "Y", con A; = A, = Ay [194] 


2.4.2.4 Orificios 


Con estos dispositivos se reduce localmente la sección de una tubería y se los utiliza ocasionalmente 
como elementos de medición de gastos (ver capítulo 5) o para controlar presiones o gastos mediante la 
acentuada disipación de energía que los caracteriza (ver capítulo 6). Los coeficientes K de los orificios en 
líneas de flujo que conducen líquidos dependen de varios factores: número de Reynolds, relación entre sus 
diámetros y los de la tubería donde se instalan, espesor de la placa y acabado de sus bordes. La configuración 
general del flujo asociado con un orificio en una conducción a presión se esquematiza en la figura 2.19 y de 
la numerosa información experimental disponible en cuanto a los coeficientes de pérdidas, se han selecciona- 
do las presentadas a continuación: 
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e Referencia [90]: 


2 
 = (1+ 0707 /T 7a - a)? (2.71) 


a 
en la cual: 
K:  AH/(V?/2g) 
a: Å orificio! A uubería 


La ecuación an- 
terior se aplica siempre 
que t/D < 0,015 (ver 
figura 2.31), y para 
números de Reynolds 
mayores que 10Y*, defi- 
nidos con la velocidad 
y el diámetro en el 
orificio d. 


0= Aoriricio/ A TUBERIA 


e Referencia [136]: la curva presentada 
en la figura 2.32 se aplica siempre que 
t < 0,1d (ver figura 2.31) y para nú- 
meros de Reynolds > 10°, definidos 
con la velocidad y el diámetro d en el 
orificio: 


e Coeficientes K de orificios según Weis- 
bach: citados en la referencia [58], son 
los que se indican en la tabla 2.23. 


TABLA 2.23 
COEFICIENTES K DE ORIFICIOS 
SEGUN WEISBACH [58] 


ea del conducto Figura 2.32 Coeficientes de Pérdidas en Orificios [136] 


rea del orificio 


A = Ar 
Á = 


> 
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e Orificios Perforados en Niples y Placas: Estos dispositivos se utilizan en ciertos casos para disipar 
energía en tuberías a presión (ver punto 6.4 del capítulo 6). Los respectivos coeficientes de resistencia 
K dependen principalmente de los siguientes factores: número de Reynolds; número de Froude (si la 
descarga es a la atmósfera); diámetro del conducto; diámetro, número, distribución y acabado de los 
bordes de los orificios. 


Analizando los resultados de las investigaciones disponibles sobre el tema, se pone de manifiesto la 
ausencia de un trabajo experimental, sistemático y generalizado, mediante el cual se establezca la funcionali- 
dad entre K y las variables más dominantes del conjunto mencionado. García y Fuentes [75] proponen la ecua- 
ción aproximada (2.72). Esta ecuación, de naturaleza experimental, será tanto más precisa cuanto mayor sea 
la sumergencia del dispositivo en la estructura de descarga (figura 2.33). Sin embargo, nótese que de su 
expresión se excluyen las variables asociadas con la distribución de los orificios. 


2 3 
Ah = qe , K = 0,53 2 (2.72) ESTRUCTURA DE SALIDA 
g 


o 


V: velocidad en los orificios y. 0_ 
n Nd? 


ESTRUCTURA DE DESCARGA 


D: diámetro del conducto perforado 

N: número de orificios PRS SETANE 
d,: diámetro de los orificios 

h: altura piezométrica 


e Tullis [202] investigó un tipo de disipador 
constituido por placas perforadas que se instalan 
en el interior de las tuberías, tal como se muestra 
en la figura 2.34. 


La investigación experimental se realizó con 
6 placas de diámetro = 20", una de 16” y otra de 
10", El diámetro de los orificios se mantuvo cons- 
tante, mientras que se varió el número y distribu- 
ción de los orificios de la manera siguiente: 


20" : 48, 85 y 121 orificios, separación 1 Y" 


: 30, 48 y 85 orificios, separación 1 Y" Figura 2.34 Placa Perforada [202] 
: 33 orificios, separación 1 Y.” 


= 10" : 19 orificios, separación 1 Y” 


OOOU 
MU 
= N 
mo 
3 3 


En la figura 2.35 se presenta la variación del coeficiente de descarga C.,, ecuación 2.73, con la relación 
de áreas: p 
Ci = —————————— (2.73) 
2 (P, E P3) + y? 
p 
en la cual: 
C.: coeficiente de descarga 
V : velocidad en el conducto de aproximación 
P, : presión inmediatamente aguas arriba de la placa 
Py: presión aguas abajo, aproximadamente a 5 diámetros 
p : densidad del fluido 


Por otra parte, la relación entre C4 y K se obtiene de la ecuación (2.74): 


1 
K = ver de 1 (2.74) 
C4 
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En su trabajo Tullis [202] analizó también los facto- 
res asociados con la cavitación en este tipo de placas 


= 20" PLACA PERFORADA 
i perforadas. 


z to” " i 
ORIFICIO. SIMPLE 
BOQUILLA 

2.4.2.5 Pérdidas de Energía por Entrada 


En las tablas y gráficos siguientes se indican los 
coeficientes de pérdidas de energía para los casos más 
comunes de entradas a tuberías desde los estanques: 


e Referencia [90]: AH = K(V?/2g) 


AH= K ( V729) 


O, | 0,2 0,3 0,4 
AREA ORIFICIOS/AREA CONDUCTO 


Figura 2.35 Variación de C¿ según Tulis [202] Figura 2.36 Pérdidas de Energía por Entrada 
Nota : En orificio simple: A contraída chorro/A conducto 


TABLA 2.24 
PERDIDAS DE ENERGIA POR ENTRADA 


m| o |oo | 002 | oos | o04 | o0s | ooe | o08 | onz | one | 0:20 
« | oso | oss | ose | os1 | oze | o22 | 020 | ons | 008 | 008 | 003 


e Referencia [116]: En este texto se cita la ecuación 
propuesta por Weisbach (2.75) para entradas oblicuas 
con aristas vivas (figura 2.37): 


K = 0,5 + 0,3cosô + 0,2 cosĉô (2.75) 


e Para estimar los coeficientes de pérdidas de energía en 
entradas que sobresalen de las paredes interiores de 
los estanques puede utilizarse la figura 2.38, reprodu- 
cida de la referencia [116], mientras que la figura 
2.39, de la referencia [136], permite calcular K para 
entradas cónicas. 


Figura 2.37 Entrada Oblicua con Aristas Vivas 


2.4.2.6 Pérdidas de Energía por Salida 


Estas pérdidas se refieren a las que ocurren cuando el flujo en una tubería se incorpora a un estanque 
con dimensiones considerables (figura 2.40). Bajo tales condiciones, toda la energía cinética del flujo de 
descarga se pierde por disipación turbulenta y resulta, por lo tanto: 


K = AH = 1 (2.75) 


v212g 
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NI i 
ANTE 
NNN 
WA 


LINEA DE ALTURA TOTAL 


LINEA DE ALTURA 
PIEZOMETRICA 


Figura 2.38 Coeficientes de Pérdida en Entradas que 
Sobresalen de las Paredes Interiores de 
los Estanques [116] Figura 2.40 Pérdidas de Energía por Salida 


Por otra parte, si la salida es cónica, de nuevo se disipará la energía cinética del flujo de salida, pero 
ahora referida a V, (ver figura 2.41), de tal manera que en la sección inicial de la expansión, donde la veloci- 
dad es V, la altura total con respecto al eje de la tubería será: 


Hen ro Y (2.76) 
En la ecuación (2.76) K, se refiere a las pérdidas localizadas en el interior de la expansión. Por otra parte, las 


pérdidas por salida engloban los términos V,?*/2g + K, : V?/2g y se expresan en términos de un coeficiente 
K, aplicado a la altura de velocidad del flujo de aproximación y se estima, por ejemplo, con la ecuación (2.77) 


de la referencia [116]: AH í ) 
K = —— -= (1,5 - 0,051)K 2.77 
V?12g e ( ) 
en la cual: límite de aplicación: 0 < A < 10 
A: I/D (figura 2.42) 


K.: se obtiene de la figura 2.42. 
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2.4.2.7 Pérdidas de Energía en Coladores 


Este término se aplica a una pieza especial que se incorpora en ciertos casos a las tuberías de succión 
o de aspiración de las bombas, para impedir el ingreso de cuerpos extraños al sistema de conducción. Por la 
diversidad de modelos de coladores, en un caso específico de proyecto, para la determinación de los coefi- 
cientes K se recomienda utilizar la curva correspondiente al tipo particular seleccionado. En cualquier caso, 
la figura 2.44, reproducida de la referencia [116], permite realizar una estimación aproximada de K para 
coladores similares al presentado en la figura 2.43: 


UNEA DE ALTURA TOTAL 


ON Bay 
ES 
HN 


VALVULA DE PIE 


COLADOR y 


Figura 2.42 Pérdidas de Energía en 
Expansiones de Salida [116] 


2 
Ah s 
K = Ep (5) (2.78) 


en la cual: 


- dE velocidad en el conducto 
B: definido en la figura 2.44 
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2.4.2.8 Pérdidas Localizadas 
de Energía en Válvulas 


Estos dispositivos, indis- 
pensables para la adecuada 
operación y control de los 
sistemas de tuberías a presión, 
alteran la geometría de los 
conductos y dan origen, por 
consiguiente, a pérdidas locali- 
zadas de energía, cuyas mag- 
nitudes dependen principal- 
mente del tipo de válvula y de 
la posición de su elemento 
obturador. Los respectivos 
coeficientes de resistencia 
hidráulica K serán estudiados 
con detalle en el capítulo 3 del 
presente libro. 


V : VELOCIDAD EN EL CONDUCTO 
B: DEFINIDO EN LA FIGURA 2.44, CON VALORES DE Ù 


Figura 2.44 Pérdidas de Energía en Coladores [116] 


2.4.2.9 Pérdidas Localizadas de Energía en Piezas de Diseños Especiales 


En ciertos casos de conducción de líquidos a 
presión, y como resultado de un análisis técnico-eco- 
nómico integral del sistema, se justifica refinar el 
diseño de algunas piezas especiales, a fin de disminuir 
las pérdidas de energía que ellas determinan. Por 
ejemplo, en la figura 2.45, reproducida de la revista 
técnica Sulzer [138], se presenta una forma muy 
elaborada de una derivación para el múltiple de esta- 
ciones de bombeo, cuyos coeficientes K son sensible- 
mente inferiores a los de la forma convencional. 


Si de acuerdo con el criterio del proyectista, en 
un caso particular se considera conveniente adoptar 


NOTA: LAS DIMENSIONES , , : 
INDICADAS (EN MM) SON formas poco convencionales de las piezas especiales, 


AS DEL MODELO . . a i š 
e se deben revisar las investigaciones previas, entre 


ellas, las correspondientes a las referencias [76, 90, 
116,127,136,138] o aún más, recurrir a un análisis 


Figura 2.45 Pieza Especial para Múltiple experimental del propio diseño sobre un modelo hi- 
dráulico. 


2.4.2.10 Pérdidas Localizadas de Energía de Elementos Colocados en Serie 


La alteración cinemática y dinámica que determina la instalación de dispositivos y piezas especiales en 
tuberías se extiende por una cierta longitud aguas abajo hasta que, eventualmente, se normaliza la distribución 
de velocidades (ver figura 2.19). En consecuencia, siempre que la separación entre dos elementos colocados 


Conceptos Hidráulicos del Flujo a Presión 2.47 


en serie sea superior a esa longitud, no existirá interdependencia entre los respectivos coeficientes de resis- 
tencia K. Por la gran diversidad de factores que intervienen, esa longitud límite es difícil de calcular con 
precisión. Algunos investigadores la estiman en el orden de 30 diámetros de la tubería [194], mientras que 
otros han propuesto fórmulas aproximadas, como la ecuación (2.79) sugerida por Levin [116]: 


4 


L, = 0,075D ZR (2.79) 


en la cual: 
L,: longitud límite 
D: diámetro del conducto 
K: coeficiente de resistencia del dispositivo o pieza especial 
f : coeficiente de fricción de Darcy-Weisbach 
R.: número de Reynolds 


Si la separación entre las piezas especiales o los dispositivos instalados en serie es inferior a L, entonces 
se genera una interdependencia entre los respectivos coeficientes K, sobre la cual existe una limitada informa- 
ción en la literatura técnica. A continuación se establecen unos criterios que pueden servir de apoyo para un 
tratamiento cuantitativo de esta situación, en casos específicos del proyecto de tuberías: 


Si la alteración cinemática provocada por el elemento aguas arriba mantiene las velocidades aproximada- 
mente paralelas entre sí y positivas en la entrada del segundo componente, entonces se puede admitir que 
el coeficiente K de este último es el normal, ya estudiado en los puntos anteriores. El que corresponde al 
primer elemento, sin embargo, resultará disminuido en muchos casos, puesto que la zona de generación y 
decaimiento de la turbulencia se reduce (ver figura 2.19). Para una evaluación aproximada de este efecto 
Levin [116] propone la fórmula (2.80): 


am = (1 2) jax (2.80) 


en la cual: 
AH’ : pérdida de energía ajustada 
AH : pérdida localizada de energía sin la instalación del elemento aguas abajo 
A =L/L,: L, : longitud límite, ecuación (2.79) 
L : distancia entre los dos elementos 


Según lo propuesto en la referencia [194], en derivaciones (figura 2.28), si el caudal en el ramal es 
menor del 50% del total y el próximo ramal está a más de un diámetro (tubería principal) del primero, puede 
ignorarse la interdependencia en el flujo principal, es decir, K}. (figura 2.28) se determina con la ecuación 
(2.68) o la (2.70). En lo que respecta a K,., se pueden utilizar las ecuaciones (2.67) o (2.69) siempre que la 
separación entre los ramales sea superior a 2 diámetros (tubería principal) y la relación entre las velocidades 
en la tubería principal y el ramal esté comprendida entre 0,8 y 1,2. Para confluencias (figura 2.26) pueden 
ignorarse ajustes en los coeficientes K siempre que los ramales estén separados entre sí por 3 o más diáme- 
tros de la tubería principal. 


En las válvulas con diámetro menor que el conducto y provistas de una contracción gradual aguas arriba 
y una expansión gradual aguas abajo, se puede admitir como una primera aproximación que el coeficiente 
global de pérdidas es equivalente a la suma de los que corresponden a la de cada uno de los elementos 
[52,71]. Para tal efecto, pueden utilizarse las ecuaciones (3.4) y (3.5) del capítulo 3. 


En la referencia [194] se presentan criterios para estimar los coeficientes ajustados de pérdidas localiza- 
das de energía en diversos elementos colocados en serie (codo-codo, codo-cono, cono-codo) que, por su 
extensión, se han excluido de este texto. 
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2.5 CAVITACION » 


En general, la presión de una tubería que transporta líquidos se reduce a medida que aumenta la cota 
del eje de la misma, o bien, cuando se producen alteraciones en sus condiciones de contorno que originen 
incrementos sensibles de la velocidad del agua. También, la configuración del flujo en ciertos tipos de bombas 
y turbinas, y de algunos dispositivos accesorios de las conducciones, puede ir acompañada de una sensible 
disminución local de la presión. En estas situaciones, si se alcanza la presión de vapor del líquido a la tempera- 
tura a la cual se verifica el flujo, se generarán cavidades saturadas de vapor. Sometidas a los gradientes de 
presión que prevalecen en esa región del movimiento, estas burbujas de vapor, por su baja densidad, pueden 
adquirir una considerable velocidad, y se condensarán cuando se vean transferidas a zonas de mayor presión. 
Aquéllas que entren en contacto con un contorno de la tubería o con una de las partes de algún dispositivo 
que en ellas se encuentre instalado, determinarán vibraciones, ruidos y esfuerzos de impactos de gran 
magnitud, ocasionando el deterioro progresivo del respectivo material. 


En Hidráulica, este complejo fenómeno se denomina cavitación, y constituye una limitación importante 
en la definición altimétrica de las tuberías, y en la selección de las válvulas (Capítulo 3), medidores de flujo 
(Capítulo 5), piezas especiales y unidades de bombeo (Capítulo 4), que muchas veces forman parte de los 
sistemas de conducción de líquidos a presión. 


Debido a la complejidad del fenómeno, se desconoce por ahora una descripción matemática precisa del 
mismo, de la cual se deriven resultados de aplicación sencilla y generalizada. En consecuencia, el tratamiento 
práctico de la cavitación en el análisis y en el diseño hidráulico, es decir, la formulación de las relaciones entre 
las magnitudes medias del flujo y las propiedades del fluido, con la posibilidad de ocurrencia de este fenóme- 
no, se realiza invariablemente sobre la base de la experimentación en modelos físicos y de observaciones de 
calibración en los prototipos. 


De acuerdo con la intensidad, nivel de ruidos y daños, se han propuesto diversas clasificaciones para 
la cavitación. Una de ellas, sugerida por Ball [58], es la siguiente: 


e Cavitación Incipiente: corresponde a la aparición de la cavitación. El ruido que la acompaña proviene de 
un débil burbujeo intermitente y no han de esperarse daños por vibración o erosión de las partes del 
dispositivo expuestas al flujo. 


e Cavitación Crítica: en este nivel se presenta un ruido característico, claramente perceptible. Aunque es 
una fase más severa que la cavitación incipiente, no se producen daños apreciables. Por esta razón, tal 
nivel de cavitación es a veces adoptado como límite a los efectos de diseño. 


e Daño Incipiente: Esta fase corresponde a la aparición de la erosión en los contornos sólidos debido al 
impacto de las cavidades condensadas sobre tales contornos. Las vibraciones y el ruido alcanzan niveles 
considerablemente superiores a los correspondientes a cavitación crítica. 


e Estrangulamiento por Cavitación: condición en la cual la presión de vapor prevalece en toda la región 
de flujo adyacente a la salida del dispositivo, y por lo tanto, una disminución de la presión del líquido 
aguas abajo de esa región no produce aumento de caudal. En esta situación se dice que el flujo está 
estrangulado y los daños se producen generalmente aguas abajo del dispositivo cuyo funcionamiento 
hidráulico determina la cavitación. 


En sistemas de líquidos a presión los principales factores que determinan la posibilidad de ocurrencia 
de la cavitación son los siguientes: 


Energía total y presión del flujo de aproximación, H, y P,, respectivamente. 

Presión aguas abajo, P}. 

Presión de vapor del líquido a la temperatura del flujo, P, 

Características hidromecánicas de los dispositivos y geometría de las piezas especiales 
Densidad del líquido, p 
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En la literatura técnica se registran diversos índices para caracterizar la cavitación. Entre ellos, los más 
utilizados se anotan a continuación: 


ma A, (2.81) 
P, - Po 
A Es = (2.82) 
V 
P, + P- t= P, 
J. A (2.83) 
T 
> 
ss E (2.84) 
r 
2 
(2.85) 


V° =f(Po,P, ,P,) 


Las ecuaciones anteriores deben asociarse a un tipo y modelo específico de dispositivo o alteración 
geométrica. En ellas, las presiones deben expresarse con respecto a la misma referencia (absoluta o relativa 
a la atmósfera) y se pueden intercambiar por alturas de presión y velocidad. Los valores de g indicados en 
las ecuaciones (2.81), (2.82), (2.83) y (2.84) son 
aquéllos por debajo de los cuales se presenta alguno 
de los estados de cavitación ya descritos, mientras 
que, en la (2.85), el término V° representa una 
velocidad límite superior del flujo de aproximación a 
la válvula, para la generación de uno de tales esta- 
dos. 


La descripción cualitativa y cuantitativa de la 


cavitación es complicada por la misma naturaleza del Ne 
fenómeno y por el grado de subjetivismo que nece- A jasina 

sariamente interviene en la interpretación de sus 

señales. Para verificar la ocurrencia e intensidad de 

la cavitación se acude a observaciones visuales en 

bancos de ensayo, a sensores acústicos o a aceleró- N 

metros para medir el nivel de vibración, todos ellos S 
acoplados a los dispositivos o estructuras que se S 

someten a pruebas experimentales de cavitación. -z 


Por las características específicas de los siste- 
mas de tuberías a presión para el abastecimiento de Ey 
agua, en muchos casos la cavitación constituye un 
factor limitante en la selección de orificios para el O B 1,5 2,0 
control del flujo, de las bombas, especialmente cen- 
trífugas, de algunos tipos de medidores, y del diseño Figura 2.46 Indice de Cavitación en Codos 


de las transiciones de entrada a una conducción 
desde un estanque o embalse. En las piezas especiales, tales como codos, expansiones, reducciones o salidas, 
sus características geométricas se establecen de forma tal que reduzcan al mínimo factible las pérdidas 
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localizadas de energía, lo que, a su vez, asegura casi siempre la ausencia de la cavitación, tanto más si se 
considera el orden de presiones y velocidades que usualmente se verifican en las aducciones para el transpor- 
te de agua. 


A título de ejemplo, en la figura 2.46, reproducida de la referencia [136], se relaciona el índice de 
cavitación, definido según la ecuación 2.84, con valores de R/D en codos instalados en tuberías. 


2.6 REGIMEN PERMANENTE DE LIQUIDOS EN TUBERIAS A PRESION 


Los sistemas de conducción de fluidos están caracterizados por una operación estable o casi estable 
durante la mayor parte de sus períodos de funcionamiento y, por consiguiente, el respectivo régimen se 
clasifica como permanente, según los conceptos revisados en el punto 2.1 de este capítulo. Por esta razón, 
en la ecuación (2.4) se anula el término 9V/ót y la aceleración para el movimiento unidimensional se expresa 
sólo con el término convectivo: 


gaya a l (2.86) 
Por otra parte, como ya se indicó en el punto 1.3, los líquidos en régimen permanente pueden tratarse 
como fluidos incompresibles, de tal manera que, según el método unidimensional de análisis, son aplicables 
las siguientes ecuaciones ya derivadas en puntos anteriores: 
e Continuidad: 


Q = AV = constante (2.11b) 


e Movimiento: 


A de e a iG (2.25) 


En la cual H expresa la altura total, ecuación (2.27) y S; su gradiente en la dirección del movimiento: 


2 
e > (2.27) 
py ; 
S, = D 2z (Darcy - Weisbach) (2.32) 


2.6.1 Principio de la Energía 


En las ecuaciones anteriores H representa la energía mecánica del movimiento por unidad de peso de 
fluido. Seguidamente se evalúa esta energía, considerando ahora una variación de la velocidad del flujo en 
secciones transversales de la tubería, figura 2.47, admitiendo la constancia de la altura piezométrica, en 
planos normales a la dirección del movimiento (enfoque unidimensional). 


Considérese, primeramente, la energía potencial del líquido que fluye a través del elemento dA, pertene- 
ciente al área A en un instante de tiempo dt: 
(y zvdA) dt 


haciendo notar que v es perpendicular a dA por ser el régimen uniforme. La energía potencial del líquido a 
través de toda la sección en el instante df, será: 


[vfr] à (2.87) 
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Por otra parte, el trabajo de las 
fuerzas de presión sobre el mismo 
elemento de líquido será: 


(pvdA dt) 
y, por consiguiente, la energía asocia- 
da con la presión y correspondiente a 


toda la sección se obtiene con el 
término: 


|f presas (2.88) 


Finalmente, la energía cinética propia 
del líquido que fluye a través de dA en 
el instante dí es: 


2 
dA Y las 
ls 2) 


Figura 2.47 Energía Total en una Sección de Flujo Uniforme de Fluido Real 


y la correspondiente a todo el fluido en la sección y en dt: 
P 3 
| > f da |a: 


Además, el peso del líquido que fluye a través de A en el instante dt, es : 
y Qdt (2.90) 


de manera que la energía total por unidad de peso del líquido podrá evaluarse por la expresión: 


(2.89) 


Q YQ 2gQ 
ecuación que puede transformarse en: 
3 
Sia f (otr +z)vdA ñ f» dÁ (2.91) 
Q 280 
Puesto que el régimen es uniforme, la altura piezométrica (P/y+z) es constante en el área, y la (2.91) 
llega a ser: š 
p fy dA 
H = + i o 
y 2gQ (2.92) 
Conviene expresar la energía cinética en términos de la velocidad media: 
i vdA 
y=2 
A 


para lo cual se introduce el coeficiente a, definido de la manera siguiente: 


2g 2gQ 
O sea: 


vda 
V3A (2.93) 


o 
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De esta forma, en la sección A, la energía total de los elementos de líquido por unidad de peso podrá 
determinarse por la suma: 


PEPA e y EA (2.94) 
+ 


De la expresión para a, denominado coeficiente de Coriolis, puede concluirse que un flujo uniforme de 
fluido ideal adoptará el valor de la unidad, toda vez que la velocidad es constante en la sección. Por otra 
parte, para flujo turbulento en conductos, a varía aproximadamente entre 1,01 y 1,10, y a los fines del diseño 
hidráulico de tuberías que transportan agua, se hace con frecuencia equivalente a la unidad (para régimen 
laminar en tuberías, a= 2). Con esta última consideración, la ecuación (2.94) es idéntica a la (2.27), derivada 
según el método unidimensional de análisis, el cual como ya se indicó, sólo reconoce variación de los factores 
del flujo (altura total, piezométrica, velocidad) en la dirección principal del movimiento. 


En régimen permanente muchos de los problemas relacionados con la hidráulica de las tuberías se 
resuelven formulando un planteamiento energético entre diversas secciones del sistema de conducción, tal 
como el implícito en la ecuación (2.95) para el ejemplo de la figura 2.48: 


H, + h, + hg + h; = H, (2.95) 


H: energía o altura total (por unidad de peso del fluido) 
h;: pérdidas de energía por fricción 
h,: pérdidas localizadas de energía 


Figura 2.48 Balance Energético entre Dos Secciones de una Tubería 


Recordando el significado de la suma H = p/y +z + V?/2g referida a una sección de la tubería, y notando 
que el peso del fluido a través de esa sección, por unidad de tiempo, corresponde al término y O, se concluye 
que el producto: 


Conceptos Hidráulicos del Flujo a Presión 2.33 
P, = yQH (2.96) 


representa la energía por unidad de tiempo, o bien, la potencia del movimiento. Esta potencia puede incremen- 
tarse localmente mediante la acción hidromecánica de una bomba, o disminuirse por la de una turbina. 


A continuación se indican algunas consideraciones y recomendaciones para la formulación del balance 
energético entre diversas secciones de un sistema de tubería. Como ya se dijo, en esa formulación, y en 
aquéllas derivadas de la ecuación de la continuidad y del principio de la cantidad de movimiento, se fundamen- 
tan la gran mayoría de los procedimientos de cálculo de problemas relativos a la hidráulica del régimen 
permanente. 


e En ausencia de una fuente externa de 
transferencia de energía, la altura total 
de un sistema, H = p/y+z+V*/2g, 
invariablemente disminuye en la direc- 
ción del movimiento, por efecto de las 
fuerzas de resistencia de origen visco- 
SO. 


e Enfazón de las dimensiones usuales de 
los estanques, y de las magnitudes de 
los gastos, en muchos casos se puede 
ignorar la altura de velocidad en esas 
estructuras, estableciendo una equiva- 
lencia entre altura total y la piezométri- 
ca (figura 2.49) 


e En algunos problemas, la altura de Figura 2.49 Equivalencia Aproximada entre la Altura Total y la Al- 
velocidad constituye una fracción muy tura Piezométrica en Estanques de Grandes Dimensiones 
pequeña de las cargas hidráulicas que 
en ellos intervienen, y puede resultar 
admisible el planteamiento energético 
en base a la altura piezométrica. En 
otros casos, esa simplificación condu- 


ce aresultados inaceptables (ver ejem- A  SS 
plo 2.5). le Fi 
S 
e Con referencia a la figura 2.50, para el Ban 
balance energético en bifurcaciones o iana 
confluencias de tuberías, a veces se i a 


podrá suponer un valor único de la 
altura total en el nodo de unión. En 
otros, donde se pronostique un franco 
predominio de las pérdidas localizadas 
de energía, debe preferirse una diferen- 
ciación del nivel de energía en seccio- 
nes próximas al nodo y pertenecientes 
a cada una de las tuberías, según la 


metodología aplicada en el ejemplo 
2.6. Figura 2.50 Balance Energético en Bifurcaciones 


e Deberá tenerse en cuenta que la presión posee un límite físico inferior, equivalente a la presión de vapor 
del líquido para la temperatura del caso. Por ejemplo, para el agua a 27°C, la presión de vapor es del 
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orden de 360 kgf/m*, en escala absoluta. Resulta así, una presión mínima relativa a la atmosférica 
normal, P,,= 10.330 kgf/m?: P, = 360 - 10.330 = -9.970 kgf/m, o en términos de la altura de líquido: 
(P./y) = -9,97 metros de columna de agua (mca). 


e En muchas de las etapas del diseño hidráulico de tuberías, para formular los balances energéticos, es 
suficiente prestarle sólo consideración a la dinámica del flujo uniforme y tomar en cuenta los efectos 
de las alteraciones en la geometría de los contornos mediante el concepto de pérdidas localizadas de 
energía, ya revisado en el punto 2.4. 


Así, por ejemplo, con el principio de la energía, se podrá plantear la igualdad (2.97), referida a la 
superficie libre y a una sección aguas abajo, del sistema mostrado en la figura 2.51: 


y? 
hh =H, (2.97) 


hie : pérdida localizada de energía por entrada. 


Por otra parte, si se desea, por ejem- 
plo, investigar la posibilidad de cavitación 
como consecuencia de la reducción de la 
presión en la sección contraída del flujo de 
entrada, de nuevo el análisis se apoyará en 
el principio de la energía, referido ahora a 
una descripción más detallada de la hidráuli- 
ca de ese sector, puesta de manifiesto en la 
figura 2.52. 


e Como se ha señalado, en un tramo de 
tubería de diámetro constante el gra- 
diente de la línea de altura total y de la 
línea de altura piezométrica S, se defi- 


ne como la relación entre las pérdidas 
por fricción y la longitud del tramo, Figura 2.51 Planteamiento de la Energía entre la Entrada y 


ecuación (2.32). una Sección Genérica de un Sistema a Presión 


LINEA DE ALTURA TOTAL 


LINEA DE ALTURA PIEZOMETRICA 


Figura 2.52 Descripción de la Hidráulica de la Entrada 
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Utilizando como base la figura 2.53, se obtiene la relación geométrica (2.98): 


De la ecuación (2.98) resul- 
ta que S, equivale a la tangente 
del ángulo 8 sólo cuando la tube- 
ría es horizontal. También indica 
que la visualización de las líneas 
de energía mediante una recta en 
un sistema de conducción como 
el de la figura 2.54 es sólo una 
aproximación. 


Es oportuno en este punto 
destacar*que la longitud signifi- 
cativa para definir las pérdidas de 
energía es la real del conducto. 
Utilizar su proyección horizontal 
(diferencia entre progresivas) pue- 
de introducir imprecisiones de 
cierta importancia en tuberías con 
acentuadas pendientes en su ra- 
sante. 


S, = —EB — . 1gp cosa (2.98) 
y1 + 180 


LINEA DE ALTURA TOTAL 


Figura 2.53 Relación entre S¿, la Inclinación de la Tubería (œ) y el Angulo $ 


LINEA DE ALTURA TOTAL 


LINEA DE ALTURA PIEZOMETRICA 


PERFIL DE LA TUBERIA 


Figura 2.54 Visualización de la Línea de Energía en un Sistema de Conducción 


EJEMPLO N° 2.5 


Para unas longitudes de 100 y 10.000 m de tubería en el sistema mostrado en la figura 2.55, determinar 
la velocidad del flujo formulando el balance energético en términos de la altura total y de la altura piezométri- 
ca. Para simplificar los cálculos, se ignorarán las pérdidas localizadas de energía, y se considerará un coefi- 
ciente de fricción f = 0,012. El diámetro del conducto es de 1000 mm. (el primero de los casos, L=100 m, 
podría representar, por ejemplo, la tubería de descarga del fondo de un embalse): 


2.56 


e Balance Piezométrico: H, 


e Balance con la Altura Total: 


o 


e [ = 100 m: V = 22,147 m/s 
V = 16,357 m/s 
e L = 10.000 m: V= 2215 m/s 


V” = 2,206 m/s 


EJEMPLO N° 2.6 


A partir de la altura total en la 
sección (3) del conducto fc) de la 
figura mostrada, determinar las 
alturas totales en las secciones (1) 
y [2) en las tuberías (a) y íb), res- 
pectivamente. Se pueden ignorar 
las pérdidas por fricción entre esas 
secciones, mientras que las pérdi- 
das localizadas de energía se deter- 
minarán con las ecuaciones (2.58) 
y (2.59). 


Datos: 
è 0, = 04mYs 
e Q, = 1,6 m/s 
e 0. =2mYs 
e H, = 100 m 
o A, = As = As = Gaor 
e Angulo en la confluencia: 60° 


Con las ecuaciones señaladas 
y para los valores Q,/Q, = 
0,2 y A,/A, = 1, se obtiene: 


E e 
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LINEA DE ALTURA TOTAL 


LINEA DE ALTURA PIEZOMETRICA 


Figura 2.55 Ejemplo 2.5 


f L/D V?/2g 


(f L/D + 1) V'/29 


A = 35% 


A = 04% 


LINEA DE ALTURA TOTAL 
CONDUCTO(b) 


LINEA DE ALTURA TOTAL 
CONDUCTO(a) 


Kas x V$ /29 


LINEA DE ALTURA TOTAL 
CONDUCTO(C) 


CONDUCTO(b) 


CONDUCTO (0 ) 


CONDUCTO (C) 


Figura 2.56 Ejemplo 2.6 
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o Kiz = -0,40 o Ko. a O, 17 
De tal manera que: 


o H, = H, + Ko.3 V./2g o H, 


100 + 0,17 -0,32 = 100,05 m 


o H, = H, + Ka V720 e H, 100 - 0,40 :0,32 = 99,87 m 

Como ya se señaló, nótese que la unidad de peso de líquido en la sección 7, con baja energía cinética 
con respecto a la correspondiente en 2, experimenta un incremento de su energía total mediante un mecanis- 
mo de transferencia de cantidad de movimiento que tiene lugar en la unión de las tuberías. Este es el significa- 
do de coeficientes negativos de pérdidas localizadas de energía que aparecen en muchos gráficos del tipo pre- 


sentado en la figura 2.27. 


2.6.2 Principio de las Cantidades de Movimiento 


Para la resolución de ciertos problemas en la práctica de la Hidráulica, relacionados con la determinación 
de las acciones que el flujo ejerce sobre los contornos que lo confinan, se utiliza con ventaja el principio de 
las Cantidades de movimiento, el cual es simplemente una forma alternativa de referir la segunda ley de 
Newton al movimiento de los fluidos. Este principio establece la equivalencia entre el impulso de las fuerzas 
que actúan sobre una masa o elemento de fluido y el cambio en su cantidad de movimiento y es, por consi- 
guiente, de formulación vectorial. 


Fd: = d(mv) (2.99) 


fuerzas actuantes sobre el elemento de fluido 
tiempo 

masa del elemento de fluido 

velocidad del elemento de fluido 


o 7 n 


En Mecánica de los Fluidos existen 
diversas expresiones de este principio y aquí 
se lo asociará al fluido contenido en un volu- 
men de forma arbitraria, figura 2.57, selec- 
cionado en el campo de flujo, penetrable y 
fijo con respecto a los ejes de referencia del 
movimiento, denominado volumen de con- 
trol, y delimitado por la superficie de control. 


Con las limitaciones anteriores y con la 
adicional de considerar régimen permanente 
de fluido incompresible, se demuestra [184] 
que el término de la derecha de la ecuación 
(2.99) equivale al flujo de cantidad de movi- 
miento a través de la superficie de control, 
O sea: 


VOLUMEN DE CONTROL 


Fd = [/e7-ras)7] as 


Figura 2.57 Cantidad de Movimiento en un Volumen de Control 
o bien : 


f = f(e7-ras) y (2.100) 
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en la cual: 
densidad del fluido 
n: vector unitario normal a S, positivo si se orienta hacia afuera de la superficie de control 
ds: elemento de área de la superficie de control 


Desarrollando el producto escalar de la ecuación anterior: 


f = f (e vcosa ds) Y (2.101) 


en la cual a es el ángulo entre la normal y la velocidad en un elemento en la superficie de control. 


Por otra parte, si la integral en la ecuación (2.101) sólo toma valores en sectores de la superficie de con- 
trol donde el régimen es uniforme, entonces v es paralela a n, a es 0% ó 1809, y cosa 1 ó -1 si el flujo de 
cantidad de movimiento es efluente o de ingreso a la superficie de control, respectivamente (figuras 2.59 y 
2.60). 


Figura 2.58 Angulo a entre V y n Figura 2.59 V y n Paralelas Figura 2.60 V y n Opuestas 


Con las simplificaciones anteriores, y de la (2.101) se obtiene: 


$ |f; 014597, + f, 02452) 7 ss = f; (vas) 7, | p cosa (2.102) 


donde (S,, S}, . . . ., S,) representan los sectores de la superficie de control en los cuales puede considerarse 
régimen uniforme (en el resto, se ha supuesto que v = O ó V perpendicular a n, y es nulo, por lo tanto, el flujo 
de cantidad de movimiento). La ecuación (2.102) se puede escribir de la forma siguiente: 


f 2 E 2 ai 2 
F z pcosa | a 4 fa dS; + A fa dS, $ nia + A'n fy va ds, | (2.103) 
n’, : vector unitario orientado según v; 


Si el régimen es uniforme, de fluido real, existirá una variación de la magnitud de la velocidad en el área 
de flujo. Sin embargo, la introducción de un coeficiente de corrección 8, definido por: 


f v?as 
A i (2.104) 
l QV 
V: velocidad media del flujo 
permite expresar la 2.103 así: 
F = pcosa B,A,Q,V, + pcosa BaQ, Vz + oee + pcosa B,,Q, V, (2.105.a) 


O Sea: 


F = pcosaB,Q,V, + pcosaBaQuVa + ccoo + pcosa PB, Q, Y, (2.105.b) 
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Si el flujo es uniforme y de fluido ideal, la velocidad es constante en el área, es decir, v=V = cte y, de 
acuerdo con la ecuación (2.104), R = 1. 


Por otra parte, para regímenes turbulentos en tuberías, la distribución de velocidades es bastante 
uniforme en gran parte de la sección (salvo en la sub-capa laminar) y se puede adoptar para £ el valor de la 
unidad, sin introducir imprecisiones significativas. Si, además, se hace preceder los términos de la derecha 
de la ecuación (2.105) de un signo negativo cuando el caudal es de ingreso o afluente, se puede prescindir 
del término cosa y se obtiene: 


F = pQ,V, + PQV, dd + pQr. | (2.106) 
y sus proyecciones: 
E, = PQE, FRE, Fa + Par, (2.107.a) 
F, = PQV, + PQV, + cesar + PQV, (2.107.b) 
" F, = PQV,, + PQ2V,, + eee + PQV, (2.107.c) 


En resumen, la aplicación del principio de las cantidades de movimiento, según el enfoque y las ecuacio- 
nes anteriores (2.106) ó (2.107), se facilita prestándole atención a las siguientes indicaciones: 


e En el caso de flujo sujeto a análisis, seleccionar los ejes de referencia. 


e Definir el volumen de control de forma que la integral (2.100) sólo tome valores en sectores de la 
superficie de control donde el régimen pueda considerarse uniforme o aproximadamente uniforme, 
puesto que sólo así es aplicable la ecuación simplificada (2.106). 

; 

e Recordar que para flujo de ingreso al volumen de control la ecuación (2.106) o sus proyecciones (2.107) 

están precedidas de un signo negativo. 


e Tomar en cuenta el signo de las proyecciones de las velocidades y de las fuerzas al asociarlas con la 
dirección y sentido de los ejes de referencia. 


e Según el concepto fundamental implícito en la segunda ley de Newton, las fuerzas deberán considerarse 
actuando hacia el volumen de control. Por lo tanto, si se desea calcular alguna acción del flujo sobre 
los contornos que lo guían, la aplicación del principio de la cantidad de movimiento resultará en la 
reacción a tal acción (igual magnitud y dirección, pero de sentido contrario). 


e A la reacción que se desea determinar se le asignará un sentido. Luego, si al aplicar la ecuación de 
cantidad de movimiento resulta de signo negativo, el sentido real será contrario al supuesto. 


e La línea de acción de una fuerza resultante se define una vez determinadas las magnitudes de sus 
componentes. 


EJEMPLO N° 2.7 


Sea el caso de cálculo de la reacción a la fuerza que el flujo ejerce sobre el codo mostrado en la figura 
2.61, el cual pertenece a un sector horizontal de una tubería a presión. Se pueden ignorar fuerzas de origen 
viscoso y suponer que la presión es constante P, = P, = P. Por otra parte, se han seleccionado los ejes de 
referencia y definido el volumen de control a traza discontinua, delimitado por las secciones (1) y (2), y la 
superficie lateral del codo. Se supone flujo uniforme en estas secciones y R = 1 (régimen turbulento). 


” y MA. DA 
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De acuerdo a un análi- 
sis cinemático del flujo del 
codo, puede comprobarse 
que las velocidades dismi- 
nuyen según sus generatri- 
ces exteriores hasta cierto 
sector y luego aumentan, 
mientras que según los inte- 
riores ocurre un proceso 
inverso. Esta asimetría de la 
distribución de las velocida- 
des ocasionará, a Su vez, una 
asimetría de la distribución 
de presiones, y, en conse- 
cuencia, una fuerza F la cual 
precisamente se requiere 
calcular utilizando el principio 
de las cantidades de movi- 
miento. Referido a la figura 
2.62, este principio genera DE PRESION 
las siguientes ecuaciones: 


Figura 2.61 Ejemplo 2.7. Fuerzas de Presión un Codo 


Las fuerzas según x, que actúan hacia el volumen de control serán: 
FE=P:A-P-:A-:cosa-RA, 


Por otra parte, los términos a la derecha de la ecuación (2. 107a) corresponden a las secciones (1) y (2) 
de la superficie de control [en otros sectores de la misma, el flujo de cantidad de movimiento es nulo) y serán: 


Figura 2.62 Aplicación del Principio de la Cantidad de Movimiento a un Codo 


Sección (1): -p Q + V (el signo negativo califica al flujo de ingreso) 
Sección (2): p +Q -V -cosa lla proyección de V es positiva y el flujo es de egreso) 
En consecuencia, de acuerdo con la ecuación (2.107a): P-A - P-A cosa - R, = p:0(V:cosa-V) 


En forma similar se obtiene la proyección según el eje y de la ecuación de cantidad de movimiento: 
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P -A -sena -R, = p ʻQ :V «sena 


La reacción total será R = (R? + R/) 2 = 2AP-A + p ‘Q - V) sen(a/2), orientada según el ángulo 
B = arctg[R,/R,). La fuerza activa del fluido sobre el contorno del codo es equivalente a la reacción así 
determinada, pero de sentido contrario. En algunos casos el término p Q V es pequeño comparado con P A, 
con lo cual la reacción se determina sin mayor error con la ecuación simplificada (2.108). 


R= 2PAsen5 (2.108) 


EJEMPLO4 N° 2.8 


Se trata de calcular las acciones del flujo sobre la pieza especial mostrada en la figura 2.63. El volumen 
de control se delimita por las líneas discontinuas y en las secciones (17), (2), (3), (4) y (5), las presiones se 
consideran iguales a P, el es flujo uniforme turbulento (B= 1), y se ignora la contribución de las fuerzas de 
fricción en la ecuación de cantidad de movimiento. 


d AE. NESE 


—_—_ 


Figura 2.63 Ejemplo 2.8: Acciones del Flujo sobre una Pieza Especial 


W: peso del líquido en el volumen de control 


La proyección según x de la ecuación de cantidad de movimiento: 
PA, - PA, - PA¿cosa-R, = p Qi Vi + p Qz V, cosa - p O, V 


fiujo afluente al 
volumen de control 


Según y: 
(-) flujo afluente (+) flujo efluente 
[-) sentido de V3  [-) sentido de V6 


à , : 3 1 R i 
Resolviendo las ecuaciones anteriores se obtienen R, R, R = (R? + R/) %2 y por consiguiente, F. 
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2.7 REGIMEN TRANSITORIO EN TUBERIAS 


En este punto se presentan algunos conceptos generales relacionados con el régimen transitorio o no 
permanente, referidos a los sistemas de tuberías para el abastecimiento de agua. También se analizan las 
ecuaciones que describen esta categoría de movimiento haciendo breve mención al método de cálculo 
fundamentado en el enfoque de la columna rígida. Posteriormente, en el capítulo 7, se tratarán con cierto 
detalle los procedimientos de cálculo de este importante caso de flujo, considerando la compresibilidad del 
agua y la elasticidad de los conductos. 


2.7.1 Generalidades 


Por razones de su propio funcionamiento, los sistemas de transferencia de líquidos a presión están 
invariablemente sujetos a ciertas fases de su operación caracterizadas por modificaciones temporales de las 
magnitudes del flujo. En general, esas modificaciones se relacionan con la acción hidromecánica de ciertos 
dispositivos y máquinas hidráulicas, instaladas en determinados sectores de la conducción. Así, son ejemplos 
típicos del régimen transitorio los casos de variaciones de la velocidad y de las presiones determinados por 
el accionamiento de una válvula, o las alteraciones en las condiciones del régimen que se producen en los 
múltiples de entrada y de salida de las estaciones de bombeo como consecuencia del accionamiento o de la 
detención de los grupos moto-bombas. Estos cambios localizados de presión y de velocidad se propagarán 
a todo el conducto con una celeridad cercana a la del sonido en el medio líquido no confinado, estableciéndo- 
se una compleja configuración de ondas primarias y reflejadas, cuyos efectos superpuestos para un tiempo 
dado y en una sección particular de la tubería, determinan allí las condiciones transitorias del flujo. 


Para relacionar las ideas anteriores con el proyecto de las tuberías a presión, se ha seleccionado el 


sistema de bombeo esquematizado en la figura 2.64, en el cual se destacan las dos fases dominantes de su 
operación. Si bien es cierto que en muchos casos la solicitación utilizada para el proyecto estructural de los 


FASE 2 ( SUSPENSION DEL SERVICIO 
VALVULA CERRADA) 


FASE 1 (REGIMEN DE DISEÑO 
VALVULA ABIERTA) 


PIEZOMETRICAS 


l 
| 
| 


(Pase /y h ( Pae /Y dz 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
al 


VALVULA 


Figura 2.64 Fases Dominantes de la Operación de un Sistema de Bombeo 
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diversos sectores de la tubería, tal como el AB, corresponderá a la fase 7 (en este sistema por bombeo), 
resultará, sin embargo, indispensable el cálculo de las presiones extremas generadas durante fases transitorias 
del movimiento, como por ejemplo, en aquélla ocasionada por la detención de los grupos motobombas por 
falla de suministro de energía eléctrica. Las presiones así obtenidas se confrontarán con los coeficientes de 
trabajo admisibles de las tuberías, equipos y dispositivos sujetos a solicitaciones transitorias, tomando, 
eventualmente, medidas para atenuarlas, como se estudiará en el capítulo 7 del libro. 


En resumen, sólo después de analizar los efectos de los movimientos variables con el tiempo, inevitables 
en todo sistema de conducción de fluidos, serán procedentes las etapas finales de su proyecto y la formula- 
ción del conjunto de recomendaciones para garantizar la integridad estructural de las tuberías y equipos 
conexos con un margen adecuado de seguridad. 


En muchos casos, para el análisis del régimen transitorio en tuberías se tratan los líquidos como fluidos 
compresibles. De otra manera, y como se verá más adelante, se obtendrían resultados inaceptables. 


En el punto 2.1 ya se comentó que, al reconocer la elasticidad de los líquidos y, para generalizar, 
también la de los conductos que los transportan, se admite simultáneamente la propagación a velocidad finita 
de las modificaciones que localmente puedan ocurrir en las condiciones del flujo (si el medio se considera 
incompresible, la transmisión es instantánea). La situación física se puede visualizar en la figura 2.65, similar 
a la figura 2.2. 


ZONA PERTURBADA DEL FLUJO 


VALVULA CUYO MOVIMIENTO 
SE INICIA EN EL TIEMPO f; 


a = VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LAS PERTURBACIONES 
h= ALTURA PIEZOMETRICA 
Vz VELOCIDAD 


A= AREA DELCONDUCTO 
P = DENSIDAD DEL FLUIDO 


Figura 2.65 Propagación de las Perturbaciones a Velocidad Finita en una Tubería a Presión 


EJEMPLO N° 2.9 


Analizar la presión asociada con el cierre de la válvula instalada en el sistema mostrado en la figura 2.66, 
tratando el agua como incompresible. Inicialmente la velocidad en la tubería es 4 m/s y se supondrá que por 
la acción del dispositivo, se reduce a cero linealmente en 5 segundos. 


En el proceso de desaceleración determinado por la válvula, debe comprometerse a toda la masa del 
líquido puesto que, al considerarlo incompresible, cualquier cambio en las condiciones del flujo en la válvula 
se transmite instantáneamente a todo el medio líquido. En consecuencia, y debido a la segunda ley de 


Newton, se podrá relacionar la fuerza asociada con el accionamiento de la válvula y la reacción inercial de 
la manera siguiente: 


F=m":a; P=p:L:u3= 100:20000: (4-01/5 = 1,6:10% kgf/m* = 160 kgf/cm? = 1600 mca 
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L= 20.000m 
E = 100 kot- s*/m* 


VW= 4 m/s 
A= 1m2 


== 


f 


Figura 2.66 Ejemplo N° 2.9: Sobrepresiones por el Cierre de una Válvula, si se Considera Fluido Incompresible 


Esta presión, exageradamente elevada, se obtiene precisamente porque, como ya se indicó, es necesario 
hacer participar a todo el líquido contenido en la tubería en este proceso de anulación de la energía cinética 
en el tiempo de accionamiento de la válvula. Sin embargo, es evidente que transcurridos 5 segundos, (dura- 
ción del cierre) la masa del líquido afectada por la acción del dispositivo es la que corresponde a una longitud 
de tubería a > åt, en la cual a es la velocidad de propagación de los cambios en las condiciones del flujo. En 
el resto de la tubería y hasta ese momento esas condiciones permanecen inalteradas y son las del régimen 
permanente. En resumen, el análisis racional de este caso de flujo deberá considerar la propagación de las 
perturbaciones a velocidad finita, es decir, tomar en cuenta la compresibilidad del líquido en el planteamiento 
de las ecuaciones descriptivas. 


2.7.2 Descripción Matemática del Régimen Transitorio en Tuberías 


Las ecuaciones descriptivas del movimiento transitorio en tuberías a presión, que la práctica de la 
ingeniería califica de golpe de ariete, deben formularse tomando en cuenta las características que definen este 
tipo de movimiento, ya señaladas anteriormente, admitiendo la variabilidad temporal de las magnitudes del 
flujo y la elasticidad del líquido y del conducto. | 


Tales ecuaciones on, como en muchas otras situaciones de la Hidráulica, las de continuidad y movi- 
miento. Para este caso de flujo, dentro del enfoque unidimensional de análisis, y con la limitación de ser 
aplicables a líquidos y a conductos circulares de propiedades únicas y poco elásticos, las respectivas expresio- 
nes adoptan las formas siguientes: : 


e Ecuación de la Continuidad: proviene de la ecuación (2.13) y es la siguiente: 


y2h + 9h + Vsena + a” ay =0 (2.109) 

en la cual: dx ðt g ôx 

V: velocidad del flujo 

a: ángulo de inclinación de la tubería 

dE altura piezométrica 

g: aceleración de la gravedad 

y: dirección del movimiento 

a: velocidad de propagación de las perturbaciones en las magnitudes del flujo 

ti tiempo 


e Ecuación Dinámica del Movimiento: corresponde a la ecuación (2.21) con modificaciones menores: 


dh vəv 1əv ,vivl 
LE d ES Ho a A e E 
a go > tS eD (2.110) 
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En esta ecuación f es el coeficiente de fricción de Darcy-Weisbach y la expresión cuadrática en el 
término que evalúa los efectos de la fricción se descompone en la forma que se indica en la (2.110) para que 
ese término invierta su signo cuando lo haga la velocidad en la evolución del régimen transitorio. 


e Velocidad de Propagación de las Ondas Elásticas o Perturbaciones de las Magnitudes de Flujo: Como 


ya se comentó, los cambios localizados que se producen en las magnitudes del flujo y en las propieda- 
des del fluido se propagan a lo largo de la tubería con una velocidad básica equivalente a la velocidad 
del sonido en ese medio, pero modificada por la elasticidad del conducto. Esta influencia está represen- 
tada por el denominador de la ecuación (2.111), la cual se obtiene mediante la aplicación del principio 
de las cantidades de movimiento y un balance de masa [57,185]. 


(2.111) 


en la cual: 
a: velocidad de propagación de las perturbaciones 
E: módulo de elasticidad del líquido 
E.: módulo de elasticidad del material del conducto 


densidad del agua 

diámetro del conducto 

espesor del conducto 

factor de colocación de la tubería (ver capítulo 7) 


OT OR 


Las ecuaciones (2.109) y (2.110) conforman un sistema de ecuaciones en derivadas parciales no 
lineales, cuya integración analítica, sujeta a las condiciones de contorno, o es imposible o excesivamente 
compleja. Se utilizan, entonces, procedimientos numéricos orientados a la definición de las funciones: 


V = f(x,t) (2.112) 
h = g (x,t) (2.113) 


que constituyen la solución al régimen transitorio. Un ejemplo de cálculo de golpe de ariete se presenta en 
la figura (2.67), reproducida de la referencia [135]. Allí se muestra, en la gráfica superior y según el modelo 
de cálculo, la evolución de la presión con el tiempo en el múltiple de salida de la estación de bombeo 32 de 
la aducción Tuy lll, la cual forma parte del sistema de abastecimiento de agua de la Región Metropolitana de 
Caracas. En este caso, el golpe de ariete corresponde a la detención de emergencia de dos unidades de 
bombeo. En la gráfica inferior de dicha figura se muestra el registro de las pruebas de medición efectuadas 
en la oportunidad de la puesta en servicio del sistema. 


De una manera aproximada, los efectos transitorios en un sistema de conducción mediante tuberías a 
presión pueden caracterizarse por los siguientes parámetros: 


% 

o era (2.114) 
gh, 

ho aña ! (2.115) 
a 


En estas expresiones: a es la velocidad de propagación de las perturbaciones; V, y A, son los valores 
de la velocidad y de la altura piezométrica relacionados con el régimen permanente; 7, es un tiempo indicativo 
de la rapidez de los cambios en las condiciones de borde del sistema de conducción que originan el régimen 
transitorio; y L es la longitud del conducto. En general, los efectos de este tipo de movimiento serán tanto 
más severos cuanto mayor sea el parámetro č y menor T.. Por ejemplo, en la aducción por gravedad de la fi- 
gura (2.68), si V,= 1 m/s, L=10,000 m, a = 1000 m/s, h,= 50m, y el tiempo de cierre de la válvula 
T,= T, = 5s < 2L/a, el incremento de la altura piezométrica será (ver capítulo 7): 
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SOBRE-PRESION ASOCIADA 
CON LA SEPARACION 


2 a 6 8 10 12 14 
TIEMPO ( segundo) 


0) RESULTADO DEL MODELO DE CALCULO PARA CONDICIONES SIMILARES AL REG. N9 231 


—— 545 mM086 


SOBRE-PRESION ASOCIADA 
CON LA SEPARACION 


>. PRESION EN EL MULTIPLE 
200 mca DE SALIDA 


TIEMPO (segundo) 
b) REGISTRO N° 231- PRUEBA EJECUTADA EL 6/3/80 


Figura 2.67 Golpe de Ariete en la E/B 32 del Sistema Tuy III. 
Resultados del Modelo de Cálculo y de las Mediciones 


h =h,-h, = a V¿/g = 100 mca (( =2,04,7,=0,25) 


Por otra parte, si V, = 3m/s (( = 6,12, 
T. = 0,25), Ah = 300 mca. Con referencia a este 
último caso, al incrementar el tiempo de cierre, por | 
ejemplo, a 200 segundos, el cambio de altura pie- 
zométrica en la válvula [149] resulta reducido a 
h = 18 mca (č = 6,12, r,= 10). Aquí debe desta- 
carse el orden de magnitud de los efectos transitorios, 
los cuales pueden superar ampliamente las condicio- 
nes del flujo permanente y deben merecer, por lo 
tanto, una cuidadosa atención del ingeniero pro- 
yectista de tuberías. 


50 m VALVULA 


Figura 2.68 Aducción por Gravedad 
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El análisis del régimen transitorio en tuberías utilizando las formas completas de las ecuaciones descripti- 
vas (2.109) y (2.110) es por lo general muy laborioso. Por eso, antes de contar con el apoyo del cálculo 
electrónico se difundieron procedimientos que se fundamentan en versiones simplificadas de estas ecuacio- 
nes. Aquí es oportuno señalar que, por la complejidad del caso del flujo, el campo de aplicabilidad de estas 
metodologías más sencillas es difícil de precisar. Entre esas simplificaciones tal vez la más utilizada para el 
análisis de problemas de golpe de ariete, resulta de suprimir en las ecuaciones (2.109) y (2.110) (ver capítulo 
7): la fricción f VÍ VÍ /29D; la energía cinética Wg 9 V/ð x; el término V sena y el término convectivo 
V29h/09x al compararlo con el término h/t. Así se obtienen las ecuaciones descriptivas del golpe de ariete 
sobre las cuales se fundamentan los métodos de Allievi y de Bergeron: 


2 
Əh aV o (2.116.a) 
Ot g Ox 
oh AF, 
"a (2.116.b) 


En algunos problemas de flujo variable pueden tratarse los líquidos como incompresibles, y se aplica, 
por consiguiente, la ecuación de la continuidad (2.19). En esta ecuación y en la del movimiento (2.110) se 
fundamenta el denominado método de la columna rígida para el cálculo de ciertos movimientos variables con 
el tiempo. 


Finalmente, en ciertos casos además de considerar el agua como incompresible se puede ignorar la 
aceleración local o inercia del movimiento, sin que por ello se introduzcan mayores imprecisiones en los 
cálculos. Esta simplificación equivale a resolver los respectivos problemas aceptando la aplicabilidad 
instantánea del teorema de Bernoulli o principio de la energía para el régimen permanente. 


2.7.3 Método de la Columna Rígida 


Este método es frecuentemente utilizado para el análisis de ciertos movimientos variables con el tiempo, 
tales como las oscilaciones de niveles en estanques vinculados con tuberías, o problemas relacionados con 
el vaciado de estanques o con el tiempo de establecimiento del flujo. Sin embargo, hoy en día, y en razón de 
la disponibilidad del cálculo electrónico, su uso debe restringirse a casos muy específicos, ante la posibilidad 
de utilizar procedimientos más precisos que se fundamentan en las ecuaciones descriptivas del movimiento 
con todos sus términos. 


El enfoque de análisis de la columna rígida se basa en las siguientes ecuaciones: 
ðH ve. 137 


Rute A a sE) ; 

ax PD PE | (2.117) 
aY I _0 

Ox Ox (2.9) 


La ecuación (2.117), que resulta de sustituir el segundo término de la (2.21) según la (2.32), integrada 
para un instante de tiempo, entre dos secciones (1) y (2) de la tubería, separadas una distancia L, conduce 
a la siguiente expresión: 


(2.118) 


según la ecuación de continuidad : — = 0 


y por consiguiente: 
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de tal manera que la (2.117) se puede escribir como: 


2 
ER, ER 


H, - H 2.119 
i 1 +S D 2g g dt ' 


y también: 


y? dV 
A(H, - H,)y + Ap + e =0 (2.120) 


Se observa, entonces, en el último término, que el producto de la masa del líquido entre las secciones 
(1) y (2) de la tubería por la aceleración, representa la contribución del efecto inercial en la dinámica del 
movimiento. 


A continuación se analizan dos casos de flujo variable con el tratamiento de la columna rígida: el drenaje 
de un recipiente mediante una tubería y el tiempo de establecimiento del flujo en un conducto alimentado 
desde un estanque. 


e Drenaje de recipientes 
(Para un tratamiento detallado de este problema puede consultarse, entre otras, la siguiente referencia: 
"Dinámica del Flujo no Permanente en Recipientes con Carga Variable”, T. Cabrera, T. Mantellini, M. 
V. Méndez, Trabajo Especial de Grado, UCAB, 1971). 


Se formularán las ecuaciones que relacionan los niveles de la superficie libre en un estanque que se 
somete a un proceso de vaciado mediante una tubería que descarga libremente a la atmósfera (ver figura 
2.69), con las siguientes simplificaciones adicionales a las propias del enfoque de la columna rígida: 


- Se considerará que el 
tiempo de apertura de la 
válvula de control es mu- A MIVEL INICIAL 1 t-01] 
cho menor que el tiempo 
que interesa en cuanto a 
la modificación de los 
niveles. 


NIVEL “GENERICO 


VALVULA (DESCARGA LIBRE ) 


- Se considerará constante 
el coeficiente de fricción f 
durante toda la evolución 
del proceso de vaciado. 
Se  ignorarán pérdidas 
localizadas de energía. 


Figura 2.69 Drenaje de Recipientes 


- Se ignorarán los efectos de la no uniformidad del movimiento en la entrada. 


Multiplicando la (2.117) por dx e integrando entre 1-1” y 1*-2 para un mismo instante de tiempo: 


2 l 
E E 2 ¿94 oE 
Pb y [9 $ as + ra [La + [a 0 
10% 1” 28D, “` 22D 1 g ôt Y eg ot 


o bien: 2 o 
y2 Y, z Ve LV? 2dY, Lav 
— = -Z t f, +t O li ol ne 
2g 2g D, 2g D2g gdt gdt (2.121) 


Además, de acuerdo con la ecuación de continuidad adoptada debe verificarse que V, *-A, = V ʻA, 
para un mismo instante de tiempo. Por lo tanto: 
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2 2 
AAI ara] ak 
-aea 


y2 


2g (2.122) 


El término inercial, último corchete en la ecuación (2.122) muestra que cuanto mayor sea la superficie 
del estanque A, con relación al área de la tubería A y menor la longitud £ del conducto, menor será el efecto 
de la aceleración local. Por otra parte si A, >>> A, los términos en el primer corchete: 


Per 
A, D, A, 


en cuyo caso la ecuación (2.122) se simplifica a la (2.123): 


y? LV? Ldv 
— - Z + Jm t —— = 0 (2.123) 
22 ÍD 2g gdt 
Por otra parte, según el principio de continuidad debe verificarse: -A,dz = Qdt 
o bien: 
Á A, q? 
0-4 E y = -Z dz dV _ _fedz 
dt A dt dt A de? 


sustituyendo las expresiones anteriores en la (2.123): 
2 
ifa HERA efisen r” 
2g|4,) \dt 2gD\A)})\dt g A dt? (2.124) 


que es la ecuación descriptiva del movimiento. Su integración, en general, se realiza numéricamente y 
conduce a las expresiones: 


dz 
= s V =flt 
Tr =f (2.125) 


z = gli) (2.126) 


Para tuberías de pequeña longitud y A, > >> A, eventualmente se podrá prescindir del término inercial 
de la (2.121), la cual llega a ser ( ignorando energía cinética y fricción en el estanque): 


2 
> Jz = (2.127) 


que implica la validez instantánea del teorema de Bernoulli. El problema, entonces, se simplifica notablemente. 
En efecto, la (2.127) se puede escribir como: 


=k a z -2=0 
2gA4? á i 


o bien: 
2 
A úl 


KQ?-2=0 = xa: (E 


separando variables, integrando, y teniendo en cuenta que si t=0 entonces z=z, se obtiene: 


t = 2/KA, (Jz, - 12) (2.128) 


que permite calcular el tiempo requerido para que el nivel del estanque descienda de z, a z. 
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e Tiempo de Establecimiento del Flujo 


Este concepto se 
refiere al tiempo necesa- 
rio para que la velocidad 
del flujo en una tubería 
alimentada desde un 
estanque, inicialmente 
nula (válvula cerrada), 
alcance el valor V, en 
régimen permanente 
(válvula abierta). Nótese 
que este tiempo está 
estrechamente relaciona- 
do con la inercia del mo- 
vimiento del líquido. 


Figura 2.70 Tiempo de Establecimiento de Flujo 


El problema se analizará sobre la base de las siguientes simplificaciones: 
- Nivel del estanque constante para todo tiempo. Allí, además, se ignorará la velocidad V.. 
- Apertura instantánea de la válvula, la cual descarga libremente a la atmósfera. 
- Coeficiente de fricción f constante, 


Con referencia a la figura (2.70) e integrando la ecuación (2.117) para un instante particular de tiempo 
entre las secciones (1) y (2) se obtiene, con la ecuación (2.119): 


2 2 
A E O ET: (2.129) 
2g D 2g gdt 
o bien: 
y? L] Lav 
Folji ¡le A A 2.130 
2z rijs p di j ( ) 


Por otra parte, la carga H, está relacionada con la velocidad V, en régimen permanente por la expresión: 
2 


H Vo 4 fl 
=z ” — + — 
° A 5) 


sustituyendo en la (2.130): 


pa E vo dV L 
K, + L— =0 K, =1 + f> 
2 » dt i fD 
separando variables: 
K | vs - y? 


e integrando, teniendo en cuenta que para t=0, V=0, se obtiene: 


Kate = In en e (2.131) 
L 1 - KIV, 
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La solución del 
problema, implícita en 
la ecuación (2.131) es 
asintótica. Para los 
efectos prácticos, sin 
embargo, puede aso- 
ciarse el tiempo de 
establecimiento con 
una fracción de V/V, 
tan próxima a la uni- 
dad como se estime 
conveniente en cada 
caso. (ver relación 
representativa de los 
resultados en la figura 
EF Vo/ K2 


Figura 2.71 Solución del Problema del Tiempo de Establecimiento de Flujo 


2.8 EL AIRE EN LAS TUBERIAS 


El aire en estado libre puede incorporarse al movimiento del agua en una tubería a presión por diversas 
razones y circunstancias. Entre ellas se destacan las siguientes: operación de vaciado del conducto; funciona- 
miento de las válvulas de admisión de aire (ver capítulos 3 y 6) o de chimeneas abiertas a la atmósfera, 
cuando en los puntos donde están instaladas la altura piezométrica resulta menor que la cota de la tubería; 
sello inadecuado en las estructuras de alimentación de las aducciones por gravedad; y la acción de los 
vórtices en pozos de succión de bombas defectuosamente diseñados. También, en tramos de baja presión 
de las líneas de flujo puede tener lugar una evolución mediante la cual el aire disuelto en el líquido pasa al 
estado libre. 


FLUJO A b 


LINEA DE ALTURA TOTAL SUPERFICIE LIBRE 
CONDUCTO SIN AIRE ( Pœ Pat) 


— a _ LINEA DE ALTURA TOTAL MODIFICADA 
POR LA EXISTENCIA DEL AIRE ( NOTE- 
SE EL PARALELISMO DE a'b Y EL EJE 


DE LA TUBERIA EN ELTRAMO ab) 


Qa < 
hLa = PERDIDA LOCALIZADA DE ENERGIA POR 


LA ACUMULACION DEL AIRE EN EL PUNTO 
ALTO 


Figura 2.72 Modificación de la Línea de Energía por la Acumulación de Aire 


TE 


Tuberías a Presión 


En general, el adecuado funcionamiento de 
una tubería requiere la eliminación del aire que haya 
podido ingresar a su interior por las causas anterior- 
mente mencionadas. En efecto, la existencia de 
cavidades con aire en una línea de flujo puede llegar 
a reducir apreciablemente su capacidad de conduc- 
ción, al introducir pérdidas localizadas de energía o 
al incrementar la pendiente de la línea de altura total 
en tramos como el ab del conducto representado en 
la figura 2.72. Aún más, el aire distribuido en la 
forma indicada en la figura 2.73 correspondería a 
gasto nulo en ese sistema de aducción por 
gravedad. 


La eliminación del aire en las tuberías puede 
realizarse bien sea por arrastre del flujo líquido o 
mediante válvulas de expulsión convenientemente 
localizadas a lo largo de la conducción (ver capítulo 
3). La primera alternativa usualmente se relaciona 
con una velocidad límite del agua para la cual es 
incipiente el movimiento de las burbujas de aire y se 
aplica, en especial, a puntos altos o a tramos des- 
cendentes del conducto, figura 2.74. En tramos as- 
cendentes, figura 2.75 la componente del peso su- 
mergido del aire actúa en la misma dirección y sen- 
tido que la fuerza de arrastre hidrodinámica, lo cual 
activa el desplazamiento de las burbujas y cavida- 
des con aire. 


La velocidad del flujo V para la cual comienza 
el movimiento de las burbujas de aire en una tubería 
depende principalmente de los factores siguientes: 
diámetro D del conducto; ángulo de inclinación a de 
la tubería; dimensiones y forma de las burbujas y, 
en pocos casos, del número de Reynolds del régi- 
men líquido de aproximación. La correlación de 


Figura 2.75 Movimiento del Aire en Tramos Ascendentes 
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estos factores ha sido estudiada por diversos investigadores [13,14,64,193,225,230]. Entre ellos, Kent [14], 
propone la ecuación (2.132) que permite estimar esa velocidad límite en conductos circulares: 


V = Cyg Dsen a (2.132) 
en la cual: 
V: velocidad del flujo de agua para el movimiento incipiente de las burbujas de aire 
C: factor de forma y de dimensiones de las burbujas, del orden de 1,4 [14] 
g: aceleración de la gravedad 
g: ángulo de inclinación de la tubería respecto a la horizontal 


De sus propias investigaciones y analizando experiencias previas, Wisner [230] recomienda para el 
cálculo de V, la ecuación 2.133 que conduce a valores de la velocidad límite algo superiores a los obtenidos 
por Kent, para el rango usual del ángulo a: 


Y -0,25/sena + 0,825 


vgD (2.133) 


Por otra parte, Ganderberger [73] presenta en su texto gráficos y ecuaciones derivadas experimental- 


mente que permiten estimar la velocidad límite tomando en consideración, además, el tamaño relativo de las 
burbujás y cavidades con aire. 


Un caso interesante de incorporación y eventual remoción de aire en una tubería, analizado por Kalinske 
y Robertson [13], se refiere al flujo con superficie libre seguido de un resalto hidráulico, ambos determinados 


por la existencia de una cavidad en un sector más o menos extenso del tramo descendente de un conducto, 
tal como se muestra en la figura 2.76. 


V 
TEVE: 


So = PENDIENTE LONGITUDINAL DEL CONDUCTO 
Sc = PENDIENTE CRITICA 


F = NUMERO DE FROUDE EN LA SECCION (1) 


Figura 2.76 Flujo con Superficie Libre Seguido de Resalto en un Sistema a Presión 


Si todo o parte del aire incorporado por la turbulencia del resalto hidráulico es arrastrado aguas abajo 
disminuirá el volumen de la cavidad y el resalto avanzará progresivamente aguas arriba, hasta alcanzar el 
punto alto, estableciéndose, así, un régimen a presión en todo el tramo del conducto. Sin embargo, para 
determinados valores de los parámetros hidráulicos que principalmente intervienen en el caso de flujo de la 
figura 2.76 (número de Froude y profundidad del agua en la sección inicial del resalto hidráulico; diámetro y 
pendiente longitudinal de la tubería), la capacidad de arrastre del flujo líquido puede resultar tan pequeña que 
prácticamente todo el aire captado por el resalto regresa a la cavidad y llega a ser imposible, por lo tanto, la 
auto-generación de un movimiento líquido a presión en ese tramo de la tubería. 


Al confiar la eliminación del aire que pueda ingresar a una tubería a la capacidad de arrastre del movi- 
miento líquido, debe tomarse en cuenta la dificultad de precisar su distribución, y por lo tanto, sus efectos 
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dinámicos, sobre todo al iniciar una operación de llenado del conducto. Por ejemplo, las pérdidas de energía 
asociadas con la existencia del aire determinarán seguramente velocidades del agua menores que las de 
diseño. Por eso, aun cuando estas últimas resulten superiores a las límites de arrastre estimadas por ecuacio- 
nes tales como la (2.132) y (2.133), es buena práctica de proyecto complementar la eliminación del aire de 
las conducciones a presión con mecanismos o válvulas para su expulsión, ubicadas en puntos donde el perfil 
de la tubería permita pronosticar la acumulación de ese elemento. 


Como se analizará más adelante, la correlación entre los diversos factores que definen el comportamien- 
to hidráulico de una tubería en condiciones normales de operación, pueden determinar situaciones piezométri- 
cas como las indicadas en las figuras 2.77 y 2.78. 


En el caso de la figura 
2.77, la válvula de admisión de 
aire colocada en el punto alto 
estará permanentemente abierta 
y permitirá el ingreso de ese 
elemento a la línea. Por otra 
parte, en la figura 2.78 la incor- 
poración del aire a la tubería se 
produce a través de la chimenea 
y como consecuencia de la cap- 
tación de aire por el resalto hi- a E 
dráulico y su arrastre posterior PIEZOMETRICA 
mediante el flujo líquido. Con 
respecto al aire que ingresa en 
los conductos en circunstancias 
similares a las indicadas en las 


figuras citadas, son oportunas Figura 2.77 Incorporación de Aire por una Válvula de Admisión de Aire Abierta 
las siguientes observaciones: 


e El aire arrastrado en la 
dirección del movimiento 
tenderá a acumularse 
especialmente en los 
puntos altos de la tubería. 
Esta situación implicará 
una operación sistemática 
de las respectivas válvulas 
de expulsión, las cuales -N 

$ LINEAS DE ALTURA 
deben someterse a un PIEZOMETRICAS 
cuidadoso programa de 
mantenimiento. De esta 
forma se evitará una even- 
tual reducción de la capa- 
cidad hidráulica de la línea 
por las pérdidas adiciona- 
les de energía que podrían 
generarse. 


,® Si los mecanismos de 
expulsión no funcionan 
adecuadamente y la tube- 
ría alimenta directamente 


un centro de consumo, el aire en altas concentraciones ingresará a la red de distribución ocasionando 
un servicio deficiente, pudiendo también causar problemas cuando se la utiliza en ciertos procesos 


Figura 2.78 Incorporación de Aire por una Chimenea Abierta a la Atmósfera 
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industriales. Además, en la literatura técnica se registran algunos casos donde una alta concentración 
de aire en el agua ha originado problemas de rebose y vibraciones en las estructuras de descarga, o 
situaciones objetables en la operación de los filtros de las plantas de tratamiento. Finalmente, al aumen- 
tar el índice de oxigenación, el agua tiende a aumentar su potencial corrosivo. 


Dependiendo de las particularidades de cada caso, se podría sustituir la válvula en el punto alto de la 
figura 2.77 por una tubería de admisión de aire, abierta a la atmósfera. Resulta, así, la condición de flujo de 
la figura 2.78 sobre la cual caben las siguientes consideraciones: 


e Siel control de flujo se realiza aguas abajo podrían ocurrir reboses en la chimenea, salvo que su altura 
los eviten, o que se sincronice con el primero un segundo control aguas arriba. 


e Con las válvulas de admisión, el vacío en el sector de la tubería adyacente al punto alto podría hacer 
factible el ingreso de elementos contaminantes a la línea de flujo. Tal eventualidad se hace más remota 
con la chimenea, siempre que su altura sea la adecuada. 


e Enel caso de chimeneas abiertas, en el sector del conducto que trabaja hidráulicamente como canal 
pueden generarse velocidades incompatibles con la resistencia mecánica de la superficie interior del 
conducto. 


e En ciertos casos las condiciones piezométricas en puntos tales como el A de las figuras 2.77 y 2.78 
estarán asociadas con la posibilidad de la separación de la columna líquida durante las fases transitorias 
del movimiento líquido en las tuberías. Como elementos de atenuación de los respectivos efectos, si 
ellos llegan a ser objetables, la tubería abierta a la atmósfera es mucho más segura y eficaz que la 
válvula de admisión de aire. 


0,70 Como resultado de sus investigaciones, 
Kalinske y Robertson [13] derivaron una 
relación experimental entre los valores 
de Y,/D, la pendiente del conducto y un 
número de Froude límite (ver figura 
2.76) por debajo del cual la capacidad 
de arrastre del flujo aguas abajo se hace 
menor que la capacidad de captación de 
aire por el resalto hidráulico. Esta rela- 
ción se reproduce en la figura 2.79 y 
puede utilizarse para un ajuste del traza- 


UNO do de la tubería (e inclusive del diáme- 
N tro) en el sector adyacente aguas abajo 
A del punto A, compatible con otros facto- 
res del proyecto del conducto, de mane- 
RS ra de lograr condiciones mínimas de 

T> a“ "ma arrastre de aire. 
=== => e Para interceptar y disponer del aire 
arrastrado por el flujo en la tubería, en 

Vi 


F = += 


020 


y oy algunos casos es conveniente colocar 

aguas abajo de la chimenea (figura 2.78) 

Figura 2.79 Número de Froude que Relaciona Capacidad de Arras- en un sector próximo al resalto hi- 
tre del Flujo con Capacidad de Captación del Resalto dráulico, una estructura o tubería de 


expulsión de aire [36,224,225]. 


e Bajo determinadas circunstancias se formará aguas abajo del resalto hidráulico [228] una acumulación 
de aire cuya posición evoluciona en dirección contraria al movimiento. Cuando esta cavidad alcanza el 
resalto, el aire escapa (figura 2.80) y el frente líquido posterior se acelera rápidamente, haciendo 
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impacto con el agua proyectada por el resal- 
to. Se produce, entonces, una situación de 
inestabilidad caracterizada por vibraciones y 
sobrepresiones que pueden ser sumamente 
severas [224]. Sin embargo, las experiencias 
del U.S. Bureau of Reclamation [206] indican 
que si las condiciones hidráulicas son tales 
que el número de Froude es menor que el 
límite (figuras 2.76 y 2.79) esta situación 
objetable se evita. También queda como 
alternativa el recurso de implementar un 
mecanismo de aireación aguas abajo del 
resalto. 


e Si se desea evitar el ingreso de aire en la 
tubería en casos de flujo como los indicados 
en las figuras 2.77 y 2.78 queda el recurso 
de controlar la cota piezométrica aguas aba- 
jo, lo cual implica una disipación localizada 
de energía, cuya magnitud debe adaptarse al 
rango de gastos del proyecto. Esta última 
consideración puede hacer descartable los 
dispositivos de grado fijo de obturación, 
como los orificios, y se deben especificar Figura 2.80 Cavidad de Aire que Alcanza un Resalto 
válvulas de control propiamente dichas (ver 
capítulo 3). 


La presencia de aire en ciertas etapas del funcionamiento de una tubería puede ocasionar efectos 
transitorios sorprendentemente severos. De estas etapas, una de las más significativas se relaciona con la 
presurización de un conducto despúes de que, por cualquier razón, haya sido sometido a un proceso de 
vaciado [1,36,73,124,185,193,195,228]. En efecto, haciendo referencia al sistema esquematizado en la 
figura 2.81, supóngase que la alimentación al estanque se interrumpa y que, por lo tanto, se vacíe el tramo 
ab del conducto: 


VALVULA DE ADMISION 
DE AIRE 


VALVULA DE EXPULSION 
NV 
YX A DE AIRE 
V-3 
ALIMENTACION 


Y DESCARGA 


Figura 2.81 Efectos Transitorios por Presencia de Aire 
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Si la reposición del servicio de alimentación se hace súbitamente y, al mismo tiempo, las dimensiones 
del estanque £, determinan un rápido ascenso de su nivel líquido, en el tramo ab de la tubería avanzará una 
columna líquida acelerada, tal como se indica en la figura 2.82. 


Figura 2.82 Avance de una Columna Líquida Acelerada 


El aire en el conducto entre el frente líquido y la sección b experimenta, entonces, una compresión que 
puede llegar a ser considerable, aun si se tiene en cuenta el movimiento que ella induce en el agua entre b 
y el estanque £,. Esta sobrepresión se transmite en forma de onda elástica a todo el conducto y se incrementa 
notablemente si, por cualquier causa, la válvula V-2 ha sido cerrada (una situación similar a la descrita se 
produce, naturalmente, si se abre la válvula V-7, una vez lleno el estanque £-7). 


Por otra parte, la instalación de una válvula de expulsión de aire en un punto como el A (figura 2.81), 
tenderá a reducir las sobrepresiones transitorias generadas por el proceso anterior siempre que esté adecuada- 
mente diseñada. 


La situación antes descrita es una de las muchas en las cuales la presencia de aire durante el llenado 
de una tubería puede causar graves inconvenientes. Afortunadamente esos efectos objetables pueden evitarse 
en la gran mayoría de los casos asegurando tiempos de llenado de los conductos tan extensos como lo 
permitan las limitantes operativas de cada sistema. De esta manera se hará posible, por ejemplo, la verifica- 
ción de un flujo a superficie libre en el sector ab de la tubería (figura 2.81) que vaya evolucionando lentamen- 
te al régimen a presión, permitiendo una expulsión del aire libre de problemas, a través de válvulas convenien- 
temente localizadas a lo largo de la aducción. 


Como comentario final a este tema, cabe observar que la incorporación de aire a una tubería puede ser 
beneficiosa. Este es el caso, por ejemplo, de aquel admitido en ciertas tuberías de acero para protegerlas de 
falla por colapso (ver capítulo 3 y 8), o el aire que ingresa a las líneas de flujo para disminuir sus tiempos de 
vaciado. También, en ciertas situaciones, el aire libre en el interior de un conducto actuará como elemento 
amortiguador de los efectos transitorios y disuelto en el agua reduce la velocidad de propagación de las ondas 
elásticas, lo cual, a su vez, atenúa esos efectos en la mayoría de los casos. 


3 VALVULAS EN LOS SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 


3.1 DEFINICIONES 


Las válvulas son elementos que se colocan en las tuberías como auxiliares indispensables para la 
adecuada operación, mantenimiento y seguridad de los sistemas de conducción de fluidos. Entre la gran 
variedad de obras hidráulicas, de instalaciones sanitarias y de procesos industriales, donde las válvulas 
encuentran aplicabilidad, este capítulo se referirá a las que usualmente se especifican en los acueductos. En 
estos sistemas, las condiciones especiales del servicio que prestan (naturaleza y calidad del fluido, caudales, 
presiones y temperatura del flujo) definen un conjunto relativamente limitado de esos dispositivos, en cuanto 
a su tipo, diseño y a los materiales con los cuales se fabrican y se protegen. En los temas subsiguientes se 
describirán las válvulas que con mayor frecuencia pertenecen a ese conjunto, y se proporcionarán las bases 
para su apropiada selección. 


En general, las válvulas están constituidas por los siguientes elementos: 


e El cuerpo, para alojar el órgano obturador propiamente dicho, el cual debe diseñarse de forma tal que 
resista las solicitaciones de origen mecánico-hidráulico, asociadas con la operación y con las condiciones 
de instalación en el sistema; que configure una trayectoria adecuada del flujo; que se preste a una 
vinculación sencilla con los otros componentes del sistema; que permita un acople simple del obturador 
y partes accesorias; y que facilite las eventuales reparaciones y el mantenimiento. Las formas más 
comunes del cuerpo de las válvulas son las esféricas, cilíndricas o elipsoidales. 


e El obturador o elemento móvil de la válvula (disco, esfera, cono, etc) cuya función es abrir, restringir 
o bloquear completamente el área de flujo. 


e Elactuador o conjunto de partes mecánicas mediante las cuales se modifica desde el exterior la posición 
del obturador, y cuyo movimiento debe ser compatible con los requerimientos de estanqueidad de la 
válvula. 


e Los mecanismos complementarios que requiera el tipo de accionamiento seleccionado (manual, hidráuli- 
co, eléctrico, etc). 


e Un. indicador de la posición del obturador, y del sentido del movimiento para el cierre (o apertura) de la 
válvula. 


3.2 CLASIFICACION DE LAS VALVULAS SEGUN SU FUNCION 


Entre las diversas bases que pueden adoptarse para establecer una clasificación de las válvulas, tal vez 
la más significativa es la asociada con la función que presentan estos dispositivos, cuando se los instalan en 
las líneas de flujo. Según este criterio, las válvulas pueden agruparse en las categorías descritas en los puntos 
siguientes. 


3.2.1 Válvulas de Paso 


Estas válvulas, también denominadas de reparación, tienen como objetivo permitir o interrumpir la 
totalidad del flujo en la tubería y, por lo general, su accionamiento se realiza en situaciones relacionadas con 
el mantenimiento o emergencias en los sistemas de conducción de fluidos, o en algunos esquemas operativos 
muy particulares de esos sistemas. Así, por ejemplo, dos válvulas de paso instaladas aguas arriba y aguas 
abajo de una bomba, harán factible el desmontaje de la máquina para una eventual reparación, sin interrumpir 
el servicio a través de la unidad de reserva. Por otra parte, un conjunto de válvulas de paso, debidamente 
colocadas, permitirá el abastecimiento diferenciado por sectores de un acueducto, o aislar un tramo de una 


3.2 Tuberías a Presión 


red donde se haya producido una avería, garantizando una suspensión que afecte a un número racionalmente 
pequeño de usuarios. 


Aunque muchas de las válvulas que se describirán en el punto siguiente pueden actuar como válvulas 
de paso, las que más se utilizan con ese propósito por razones principalmente económicas, son las de tipo 
compuerta y de mariposa. 


3.2.2 Válvulas Reguladoras 


Este tipo de válvulas tiene como finalidad la regulación o el control de diversas magnitudes hidráulicas 
en los sistemas de conducción de fluidos, principalmente la presión y el caudal, así como también, los niveles 
de superficie libre de los estanques que puedan estar intercalados en las líneas de flujo. 


Cuando controlan presiones o caudales, por lo general, las válvulas lo hacen mediante un proceso de 
disipación de energía. Es decir, la restricción local del área de flujo, determinada por la posición del elemento 
móvil de la válvula, induce un flujo de alta velocidad que, a su vez, genera aguas abajo una situación de 
intensa turbulencia. Tiene lugar, entonces, la disipación de una fracción más o menos apreciable de la energía 
del movimiento. 


Las válvulas utilizadas con este propósito deben ser resistentes a los efectos que generalmente acompa- 
ñan a la disipación, tales como vibración y esfuerzos localizados. Además, el diseño geométrico de sus 
diversas partes debe condicionarse a una configuración cinemática tal, que manteniendo las velocidades tan 
altas como sea posible, en todo el rango de operación evite depresiones severas que puedan dar origen a la 
cavitación. 


Aunque en teoría la mayoría de las válvulas que se describirán más adelante pueden regular, las conside- 
raciones anteriores hacen desaconsejable a algunas de ellas para prestar esa función. En efecto, el rango 
donde trabajan libre de esas situaciones objetables es, muchas veces, demasiado reducido. Por ejemplo, para 
controlar gastos en una aducción, los análisis hidromecánicos y económicos generalmente favorecen a las 
válvulas tipo paso anular, de globo y las rotatorias (esfera y cono); con menor frecuencia, a las de mariposa 
y, casi nunca, a las de compuerta. 


3.2.3 Válvulas para el Control Direccional del Flujo 


El diseño mecánico de estas válvulas es tal que admiten flujo en una sola dirección, y entre los diversos 
tipos disponibles, las más comunes son la de retención a clapeta basculante y las válvulas de pie. Las válvulas 
para el control direccional del movimiento, impiden el vaciado de estanques en las líneas de flujo, y la giración 
inversa de moto-bombas cuando ella debe evitarse, o garantizan el cebado de las tuberías de succión en 
ciertas estaciones de bombeo con unidades verticales. 


3.2.4 Válvulas Complementarias del Servicio de Acueductos 


En este punto se mencionan algunas válvulas especiales que se instalan en las líneas de flujo, para hacer 
posible la adecuada operación, el mantenimiento y la seguridad de los sistemas de acueductos. 


3.2.4.1 Válvulas de Admisión y Expulsión de Aire 


Estos dispositivos se conocen también con el nombre de ventosas, y se colocan en determinados 
sectores de la tubería para permitir la entrada o la salida del aire, cuando así se requiera durante las diferentes 
fases de operación del sistema. Las válvulas de admisión de aire generalmente se instalan en puntos altos de 
la conducción, bien sea, para mantener las presiones que se puedan generar por encima de cierto valor 
compatible con la resistencia estructural de la tubería, o para acelerar su vaciado, cuando sea necesario por 
razones de mantenimiento. 
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Durante el llenado de las tuberías se deben desalojar volúmenes relativamente grandes de aire, lo cual 
se realiza a través del mismo mecanismo que lo admite en los vaciados. Sin embargo, cuando el conducto 
está operando a presión, aunque en algunos casos el aire puede ser desalojado del conducto por la fuerza de 
arrastre del movimiento líquido, en otros tenderá a acumularse en los puntos altos, dando origen a una 
reducción de la sección de flujo y, en consecuencia, a una pérdida localizada de energía que puede llegar a 
ser apreciable. Por esta razón, se deben instalar en estos puntos válvulas de expulsión de aire, dotadas de 
orificios de pequeño diámetro. 


Para facilitar la instalación, y por razones económicas, muchas veces se coloca un solo dispositivo que 
tiene incorporado las dos clases de válvulas anteriormente descritas. En la tubería de conexión, entre la 
ventosa y la aducción es necesario instalar una válvula de paso, que permita la remoción de la ventosa para 
darle mantenimiento o sustituirla sin interrumpir el servicio. 


3.2.4.2 Válvulas de Descarga para el Vaciado de Tuberías 


En los puntos bajos de las líneas de flujo, es recomendable la instalación de estructuras de descarga que 
permitan el vaciado, cuando así lo requieran labores de mantenimiento (limpieza de la tubería, por ejemplo), 
reparaciones, o trabajos de conexión de nuevas instalaciones. Para tales efectos, la válvula que comúnmente 
se utiliza es la de compuerta. 


3.2.4.3 Válvulas de Alivio 


Estas válvulas se utilizan ocasionalmente para atenuar cierto tipo de solicitaciones transitorias que se 
originan como consecuencia del golpe de ariete ( véase capítulo 7 del libro). Están dotadas de un dispositivo 
de apertura, el cual se acciona cuando las presiones internas en la tubería tienden a superar cierto valor 
prefijado. 


3.3 TIPOS DE VALVULAS MAS COMUNES EN LOS SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 


En los puntos siguientes se destacan las características generales de las válvulas que más se utilizan 
en los sistemas de abastecimiento de agua. Por razones de espacio, se ha excluido una descripción detallada 
de la gran diversidad de modelos disponibles, para cuyo efecto el lector deberá referirse a los catálogos 
suministrados por los fabricantes de esos dispositivos. 


3.3.1 Válvulas de Compuerta 


El elemento de cierre de este tipo de válvula es una compuerta de forma rectangular o circular, cuyos 
planos extremos pueden ser paralelos o en cuña. En el proceso de apertura o cierre, la compuerta se desliza 
através de ranuras o guías, practicadas en el cuerpo de la válvula. El elemento de cierre puede ser accionado 
mediante un eje de transmisión a tracción o rotatorio, según el modelo. (Ver figuras 3.1 y 3.2). 


En posición de cierre, las válvulas de compuerta garantizan una buena estanqueidad, y en completa 
apertura, una pérdida localizada de energía de reducida magnitud. Sin embargo, en posiciones intermedias, 
es decir, actuando como dispositivos reguladores, su comportamiento es generalmente objetable. Efecti- 
vamente, en estas condiciones se generan severas solicitaciones estructurales que pueden dañar el mecanis- 
mo de cierre o sello hidráulico; o bien, la configuración del movimiento del líquido puede originar problemas 
de cavitación. En resumen, en la mayoría de los casos, las válvulas de compuerta sólo deben utilizarse como 
órganos de paso. Por otra parte, se requieren torques de cierta magnitud para accionarlas, tanto mayores 
cuanto lo sean las presiones diferenciales, justificándose con frecuencia la instalación de conexiones laterales 
para equilibrar presiones. 


3.4 Tuberías a Presión 
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Figura 3.1 Corte de una Válvula 
de Compuerta 


3.3.2 Válvulas de Mariposa 


El elemento de cierre de este tipo 
de válvulas está constituido por una 
placa circular, la cual gira alrededor de 
un eje, generalmente ubicado en un 
plano horizontal, y acoplado al mecanis- 
mo de accionamiento solidario al cuerpo 
de la válvula, según se muestra en la 
figura 3.3. Casi siempre, para un mismo 
diámetro nominal, estas válvulas resul- 
tan de inferiores dimensiones, pesos y 
costos que las de compuerta. La mayo- 
ría de las patentes comerciales, presen- CANE O MEE 
tan dos diseños según la longitud del ESTER \ DISCO 
cuerpo: largo o corto. A OBTURADOR 


Las válvulas de mariposa se utili- 
zan principalmente como órganos de 
paso y la pérdida de energía localizada Figura 3.2 Esquema General de una Válvula de Compuerta 
para la posición de completa apertura, 
es de relativa magnitud, en razón de la interposición del elemento lenticular en la corriente. Algunas veces 
se utilizan como órganos de regulación, aunque el rango de trabajo donde funcionan libres de vibraciones y 
de cavitación es relativamente estrecho. 
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3.3.3 Válvulas de Globo 


Las válvulas de globo están caracteri- 
zadas por un elemento obturador circular, 
solidario a un vástago de desplazamiento, 
generalmente vertical, el cual cierra contra 
un asiento de igual geometría, contenido en 
el cuerpo de la válvula, y perpendicular al eje 
de la tubería. El flujo en su paso a través de 
la válvula, cambia su dirección en 90°, para 
luego retornar al alineamiento original. (Ver 
figura 3.4). 


> 
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ad j 


La configuración de la válvula de glo- dl | 
bo antes descrita, determina pérdidas locali- a m2 
zadas de energía considerables, recomen- a [ES 
dándose el uso de estos dispositivos como 
elementos de control en sistemas de con- 
ducción. 


Figura 3.4 Válvula de Globo (Cerrada) 


3.6 


Tuberías a Presión 


3.3.4 Válvulas de Paso Anular 


El obturador de este tipo de válvula está 
constituido por un órgano que transforma la 
sección de flujo circular a una superficie anular. 
Ese elemento, de forma fluido-dinámica, es ac- 
cionado bien sea por un vástago de manivela o 
por un eje de transmisión roscado. Su movi- 
miento es en la misma dirección que el flujo, 
verificándose el cierre mediante el empuje del 
émbolo contra un asiento circular de la válvula, 
solidario a su cuerpo. (Ver figura 3.5). 


Estas válvulas son adecuadas para tiem- 
pos de maniobra controlados, al ser instaladas 
en los múltiples de estaciones de bombeo. Ante 
la eventualidad de una falla en el suministro de 
energía, el mecanismo de cierre suele ser accio- 
nado por medio de un contrapeso, controlado 
éste, a su vez, mediante un freno óleo-hidráuli- 
co. 


Las características de este tipo de válvu- 
las les permite operar adecuadamente como 
elementos de control en sistemas de conduc- 
ción, bien sea del gasto o de la presión. La 
geometría del órgano de cierre, le confiere la 
posibilidad de ejecutar un estrangulamiento 
gradual del flujo, reduciendo o evitando, en 
razón de la simetría dinámica axial, los proble- 
mas de vibraciones. 


Aunque durante el proceso de su selec- 
ción, se debe verificar que las condiciones de 
operación estén fuera del rango de cavitación, 
la forma fluido-dinámica de estas válvulas les 
permite mantener las presiones elevadas en la 
periferia de la aguja, disminuyendo, así, el ries- 
go de cavitación. 


Los coeficientes de resistencia hidráulica, 
así como los costos de las válvulas de paso 
anular, son relativamente grandes cuando se los 
compara con los de otras válvulas, tales como 
las de compuerta o mariposa. 


3.3.5 Válvulas de Esfera y Cono 
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SECCION TIPICA DE UNA VALVULA DE PASO ANULAR 
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Figura 3.5 Válvula de Paso Anular 


En este tipo de válvulas el obturador es de forma esférica o cónica, provisto de una perforación en forma 
cilíndrica del mismo diámetro de la tubería (figuras 3.6 y 3.7). En posición de completa apertura, la superficie 
de paso es igual a la correspondiente en la tubería, y sus componentes, muy robustos, las habilita para resistir 


severas solicitaciones hidromecánicas. 


Al igual que la válvula de paso anular, este tipo de válvulas puede operar satisfactoriamente como ele- 
mento controlador del gasto o presión, en sistemas de conducción. 
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Figura 3.6 Válvula de Cono (Abierta) Figura 3.7 Válvula Típica de Esfera (Abierta) 


Por la propia geometría del elemento de cierre, para posiciones intermedias resultan coeficientes de resis- 
tencia elevados, facilitándose de esta forma el control. Poseen la ventaja, sobre las válvulas de paso anular, 
que el coeficiente de resistencia en posición de completa apertura es insignificante. Suelen utilizarse como 
elemento de control en aguas crudas, con cierto contenido de sólidos en suspensión. 


3.3.6 Válvulas de Retención 


Entre los diversos tipos de válvulas para el 
control direccional de flujo, o de retención, segui- 
damente se describe el modelo más común, el cual 
está constituido por una placa circular, articulada 
al cuerpo de la válvula mediante un eje tangencial 
generalmente horizontal (figura 3.8). Bajo condicio- 
nes normales de operación, el elemento de cierre 
es sostenido por la acción hidrodinámica del flujo. 
Una vez que se interrumpe el movimiento, la com- 
puerta cae por efecto de su propio peso, o ayuda- 
da por un contrapeso. 


Las válvulas para el control direccional se 
utilizan para impedir la inversión del sentido del 
flujo en ciertos sectores o equipos complementa- 
rios de las aducciones. Por ejemplo, si los grupos 
de bombeo de una estación, por restricciones 
electro-mecánicas, no pueden admitir rotaciones 
en el sentido contrario al normal, se podrán instalar 
válvulas de retención en los ramales de salida de 
las unidades, las que también evitarán el vaciado 
de la tubería de impulsión. Por otra parte, una 
válvula denominada de pie, colocada en la tubería Figura 3.8 Válvula de Retención 
de entrada a la succión de una bomba puede man- 
tenerla cebada. j 


3.8 Tuberías a Presión 


Cuando este tipo de válvulas se instalan en los ramales de salida de una estación de bombeo, es 
aconsejable que cierren rápidamente para evitar el flujo inverso. Por esta razón, con frecuencia se les acopla 
un contrapeso para que cierren rápidamente durante el golpe de ariete, y, en ciertos modelos, se agrega un 
mecanismo amortiguador para disminuir las fuerzas de impacto entre el disco de la válvula y su asiento. 


3.3.7 Válvulas de Admisión y Expulsión de Aire 


Muchas veces se las denomina ventosas y tienen como funciones las indicadas en el punto 3.2.4 del 
libro. En las de doble efecto (figura 3.9) el flotante mayor obtura o deja libre el orificio a través del cual se 
expulsa o admite aire en la tubería durante las operaciones de llenado y vaciado, respectivamente. El flotante 
y orificio de menores dimensiones, permite la expulsión de aire en estado libre que por diversas causas pueda 
acumularse en los puntos altos cuando la tubería funciona a presión. 
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Figura 3.9 Válvulas de Admisión y Expulsión de Aire (Ventosas) 


3.4 CARACTERIZACION MECANICA DE LAS VALVULAS 


En este capítulo se presentan los aspectos más importantes que caracterizan mecánicamente a las 
válvulas, que sirven de base para su selección. 


3.4.1 Tipo, Tamaño, Material y Peso 
La. plena identificación de una válvula depende, entre otros factores, de una clara descripción del tipo, 
tamaño, material y peso del dispositivo. 


e Tipo. La identificación de una válvula por una designación general, por ejemplo, tipo compuerta o 
mariposa, deberá complementarse con datos adicionales que se refieran a su diseño. 
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e Dimensiones y Geometría. En este sentido, se destaca por su significado mecánico e hidráulico el 
diámetro nominal, con frecuencia asociado al diámetro interno. También, la referencia de la válvula debe 
ser lo más amplia posible en cuanto a todas sus dimensiones significativas, garantizando, así, una 
instalación sin problemas y compatible con las características de las obras civiles dispuestas para su 
alojamiento. Un parámetro geométrico de importancia, en ciertos casos, es el área de flujo en función 
del elemento obturador. En este sentido, la figura 3.10 reproducida de la referencia [233] contiene una 
información de carácter general, para algunos de los tipos de válvulas mencionados en el punto 3.3. 


VALVULA 
COMPUERTA 
MARIPOSA 


GLOBO 


K = Z/D Av = AREA DE LA APERTURA PARCIAL 
A = AREA DELA APERTURA COMPLETA 


RELACION DE 
AREAS— AVANCE 


AV/a = 2K'- K? 


Figura 3.10 Area de Flujo según la Posición del Elemento Obturador 


ə Peso. La referencia al peso de las válvulas es recomendable para una adecuada correlación estructural 
con los otros componentes del sistema con los cuales se acople o sobre los cuales se apoye, para la 
transmisión de las cargas del terreno, y para programar la movilización de los equipos de un sistema de 
conducción, durante la construcción o en labores de mantenimiento o reparación. 


e Materiales y Coeficientes de Trabajo. Las válvulas se fabrican con una gran diversidad de materiales 
(hierro fundido, hierro fundido dúctil, acero, bronce, etc..) dependiendo de las condiciones de cada caso 
(presión, naturaleza del fluido, temperatura, etc..). 


3.10 Tuberías a Presión 


3.4.2 Presiones Significativas 


e Presión Nominal (PNJ: Se entiende por presión nominal o de trabajo, aquélla para la cual se garantiza la 
adecuada operación de la válvula, con cierto margen de seguridad. Esta magnitud se indica con frecuen- 
cia en el cuerpo de la válvula, y se asocia con el régimen permanente o de servicio. 


e Presión de Prueba a la Estanqueidad: Se conviene en definir esta presión como el valor máximo por 
debajo del cual se garantiza la estanqueidad de la válvula. Muchas veces equivale a la presión nominal. 


e Presión de Prueba del Cuerpo: Es aquella solicitación por debajo de la cual el fabricante garantiza la 
integridad del cuerpo de la válvula. A título de ejemplo, en la tabla 3.1 siguiente se presentan las 
presiones de producción de una firma fabricante de válvulas, ampliamente acreditada. 


TABLA 3.1 
PRESIONES SIGNIFICATIVAS PARA ALGUNAS VALVULAS COMERCIALES 


PRESION DE PRUEBA 
DEL CUERPO 
kgf/cm? 


PRESION DE PRUEBA 
DE ESTANQUEIDAD 
kgf/cm? 


PRESION NOMINAL 


kgt/om? x 


e Presiones Diferenciales. Se denomina presión diferencial, el gradiente o diferencia de presiones entre 
las secciones aguas arriba y aguas abajo de una válvula. El máximo valor de este parámetro es de 
fundamental importancia en el diseño del accionamiento del elemento de cierre. En efecto, en función 
de la máxima presión diferencial esperada, se obtendrá el torque máximo sobre el eje de giro, para el 
caso de elementos rotatorios, o bien la fuerza máxima en elementos de desplazamiento lineal. Además, 
con frecuencia la presión diferencial, con flujo establecido, la utilizan los fabricantes como indicador de 
la posibilidad de cavitación, toda vez que está relacionada con la velocidad máxima localizada, a través 
del dispositivo obturador. 


3.4.3 Torque de Accionamiento 


Esta magnitud, que proviene de las acciones estáticas o hidrodinámicas sobre el elemento obturador de 
las válvulas, está directamente relacionada con las presiones diferenciales, y es de primera importancia en 
el diseño del accionamiento del actuador. 


3.4.4 Accionamiento 


Las válvulas se pueden accionar en forma manual, hidráulica o eléctrica, o combinaciones de esas 
alternativas, dependiendo de los requerimientos operativos del sistema de aducción. En este particular, y en 
la oportunidad de la elaboración de las especificaciones, se debe indicar la presión máxima diferencial contra 
la cual debe verificarse el accionamiento. 


3.4.5 Velocidades Límites 


Las válvulas son diseñadas para operar adecuadamente hasta cierta velocidad máxima del flujo de 
aproximación. Este límite está condicionado, entre otros, a los siguientes factores: clase de material de 
construcción del dispositivo; características del diseño mecánico de todas sus partes; y potencial de cavita- 
ción del tipo de válvula. 
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3.4.6 Normas para la Construcción, Operación y Mantenimiento de las Válvulas 


Analizando las especificaciones nacionales y de otros países, se comprueba que la normalización todavía 
no ha cubierto todos los tipos de válvulas que más frecuentemente se utilizan en sistemas de acueductos. 
A título de ejemplo se citan las siguientes: 


e COVENIN 1653-80 : Válvulas de compuerta 

e COVENIN 1629-80 : Válvulas de retención, Tipo Clapeta 

e AWWA C-500 : Válvulas tipo compuerta, mariposa y de retención. 

e ISO 5209 : * General Purpose Industrial Valves ” 

e ISO 5208 : * Industrial Valves - Pressure Testing ”. 

e ISO 5752 : " Metal Valves for use in Flanged Pipe Systems-Face to Face and Center to 


Face Dimensions” 


Se ha estimado de interés presentar en la figura 3.11 algunos símbolos para la representación de las 
válvulas, de acuerdo a la norma ISO 5752. 


COMPUERTA RETENCION 


MARIPOSA 
ESFERA 


Figura 3.11 Símbolos de Algunas Válvulas 


3.5 CARACTERIZACION HIDRAULICA DE LAS VALVULAS 


Desde el punto de vista práctico, el aspecto hidráulico dominante de las válvulas instaladas en una línea 
de conducción de líquidos, es la pérdida localizada de energía que ellas ocasionan y cuya magnitud varía con 
el tipo de dispositivo, con la posición de su elemento obturador, y con las condiciones del flujo. Esta clase 
de pérdidas fueron analizadas en el punto 2.4 del libro y en ellas está implícita la acción reguladora de las 
válvulas en cuanto a las presiones y los caudales de los sistemas de conducción de fluidos. 


3.5.1 Coeficientes de Resistencia de las Válvulas 


La resistencia hidráulica de una válvula puede ponerse de manifiesto por las pérdidas de energía que ella 
determina y que se define de acuerdo al esquema de la figura 3.12, donde se representa el flujo alrededor de 
una válvula tipo mariposa: 
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TOTAL | 


Figura 3.12 Configuración del Flujo en una Válvula de Mariposa 


Como ya se indicó en el punto 2.4, una forma adimensional de la disipación localizada de energía AH 
puede expresarse de la forma siguiente: 


AH 
=K = eometría,R ; 
V?/2g f(e ) (3.1) 
en la cual: 
AH: pérdida localizada de energía 
V : velocidad del flujo de aproximación a la válvula 
K : Coeficiente de pérdida o de resistencia hidráulica 
R : número de Reynolds 


La disipación localizada de energía está asociada con la turbulencia generada en el sector aguas abajo 
de la válvula, especialmente en la zona de separación. Por otra parte, la experiencia demuestra que, en razón 
de los valores usuales del número de Reynolds en conductos para el transporte de agua, y para el tipo de 
alteraciones geométricas relacionadas con las válvulas, la configuración general de las zonas de separación 
y la disipación que le está asociada, son poco sensibles a ese parámetro. Por consiguiente, en un número 
apreciable de casos prácticos, podrá admitirse la simplificación: 


AH 
V?12g 


= f (geometría) (3.2) 


Nótese que si el diámetro de la tubería de aproximación y de continuación son iguales al de la válvula, 
entonces la pérdida de altura total AH, es equivalente a la diferencia de niveles piezométricos del flujo 
uniforme, extrapolado hasta la sección de instalación del dispositivo, en cuyo caso se podrá escribir: 


Ah 
v?/2g 


(3.3) 
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Con relación al párrafo anterior, en la gran mayoría de las pruebas hidráulicas que realizan o promueven 
los fabricantes de válvulas, para la determinación de los coeficientes de resistencia K, los diámetros de las 
tuberías en los bancos de ensayo 
son iguales a los de esos disposi- 
tivos. En consecuencia, cuando 
las válvulas se instalan en con- 
ductos de mayor diámetro, aco- 
plando reducciones y expansiones 
cónicas (figura 3.13) se requiere 
una corrección de los valores de 
K. En tal sentido, pueden utilizar- 
se las ecuaciones (3.4) y (3.5), 
por cierto bastante aproximadas, 
sugeridas en la referencia [71]. La Figura 3.13 Corrección de los Valores de K para Válvulas de Menor Diámetro 
primera de ellas trata las pérdidas al de la Tubería donde fue Instalada 
locales de energía en la expansión 
gradual como si fuese brusca, lo cual en algunos casos prácticos, sólo introduce una ligera sobre-estimación 
de las pérdidas [71]. La precisión de la (3.5) es mayor, puesto que incorpora un coeficiente K, que debe 
determinarse en función del ángulo de divergencia de las paredes del cono y de la relación de áreas (ambas 
ignoran las pérdidas en la contracción): 


K’ > al [YK +1- (a/a) ]* (3.4) 
a 


I _ 
ES + E (3.5) 


en las ecuaciones anteriores: 

área correspondiente al diámetro nominal de la válvula 

área de la tubería de instalación 

coeficiente de resistencia asociado con el diámetro nominal de la válvula 
coeficiente de resistencia corregido (expansión brusca) 

a. : factor de corrección asociado con las pérdidas en una expansión gradual 
K”: coeficiente de resistencia de la válvula (expansión gradual) 


AADO 


Si se ignoran los efectos del número de Reynolds, la funcionalidad de K se limita a la geometría de la 
válvula (ecuación 3.2). Por lo tanto, para una válvula en particular se podrá escribir: 


K=f(y) (3.6) 
En esta ecuación y es un parámetro que caracteriza la posición del elemento obturador de la válvula, 


el cual, a su vez, determina la relación de apertura del dispositivo. En la tabla 3.2 se presentan las expresiones 
de y para las válvulas más comunes (ver figura 3.10 para la identificación de los símbolos). 


TABLA 3.2 
DEFINICION DE Ų PARA LAS VALVULAS MAS COMUNES 


¡ Tipo de Válvula e 


Compuerta 
Mariposa, Retención 
Paso Anular, Globo 
Esfera 


ángulo de giro del obturador 
altura de la sección de flujo o desplazamiento del obturador 
D: diámetro de la válvula o desplazamiento máximo 


N O 
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En la figura 3.14 se presentan dos 
relaciones típicas de los coeficientes de 
resistencia K para válvulas de mariposa y 
de paso anular. 


Por la gran diversidad de diseños de 
válvulas, en la literatura técnica se com- 
prueban variaciones apreciables de los 
valores de K, incluso para un mismo tipo. 
Por esta razón, la información proporcio- 
nada en las figuras y tablas siguientes es 
sólo indicativa y necesariamente limitada 
en cuanto a las características hidráulicas 
propias de las numerosas marcas y mode- — AA dde 
los que ofrece la tecnología moderna en CAD ($ vaLvuLa PASO ANULAR Z/D 
la fabricación de válvulas. Como aspecto Pm 
interesante, obsérvese en la tabla 3.3, el 
condicionamiento de los coeficientes K 
con las presiones nominales o de trabajo 
y con las dimensiones de los dispositivos, 
lo cual indica la ausencia de una semejan- 
za geométrica aun para una clase de 
válvula, de un mismo fabricante. 


y VALVULA DE MARIPOSA © 


TABLA 3.3 
VALORES DE K DE VALVULAS DE MARIPOSA 
COMPLETAMENTE ABIERTAS [68] 


VALVULA DE PASO 


l 
giil 


VALVULA DE MARIPOSA 


Figura 3.14 Curvas de Resistencia Típicas para 
Válvulas de Paso Anular y Mariposa 


Una alternativa para expresar las pérdidas localizadas de energía en válvulas, y en cualquier otra altera- 
ción geométrica en una tubería (codos, confluencias, reductores, etc..), es mediante el concepto de longitud 
equivalente o aquella longitud en exceso de la real, necesaria para ocasionar por fricción, las pérdidas localiza- 
das de energía. Por ejemplo, si se utiliza la ecuación de Darcy-Weisbach para evaluar la primera de las citadas, 
resulta: 
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o bien: | 
E. E (3.7) 
f 


en la cual: 
La: longitud equivalente 
f : coeficiente de fricción de Darcy-Weisbach 
D: diámetro de la tubería 


En las páginas siguientes, se presentan una serie de tablas y gráficos para el cálculo de los coeficientes 
de pérdidas localizadas de distintos tipos de válvulas. La información suministrada es a título indicativo, y 
referida a válvulas fabricadas por empresas acreditadas. 


TABLA 3.4 
VALORES DE K DE VALVULAS DE MARIPOSA PN 10 PARA DIFERENTES GRADOS DE APERTURA [68] 
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TABLA 3.5 
VALORES DE K PARA VALVULAS DE MARIPOSA COMPLETAMENTE ABIERTAS [65] 
(NW: DIAMETRO (mm); ND: PRESION NOMINAL (bar)) 
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TABLA 3.6 
VALORES DE K PARA VALVULAS DE MARIPOSA COMPLETAMENTE ABIERTAS [155] 


infinit 
976 
160 


85,7 
49,6 
32,3 


21,6 
13,1 
6,89 


3,94 
2,40 
1,50 


at 


APERTUR 


PORCENTAJE DE APERTURA 


Figura 3.15 Valores de K para Válvulas de Compuerta Figura 3.16 Valores de K para Válvulas de Compuerta 
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ACNE 
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ir. Laa ie a 
VALVULAS ENTRE 300 Y 
800 mm DE DIAMETRO 


ABIERTA 


Figura 3.17 Valores de K para Válvulas de Esfera 


TABLA 3.7 Y. mii y as 


VALORES DE K 
PARA VALVULAS DE RETENCION. 
APERTURA TOTAL [176] 


VELOCIDAD DEL FLUJO EN LA TUBERIA (m/s) 
Cl'ANGULO DELACLAPETA 


Figura 3.18 Valores de K para Válvulas de Retención 
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PERDIDAS DE ENERGIA 
EN LIBRAS POR PULGADA 
CUADRADA 


PERDIDAS DE 
ENERGIA EN 
PIES DE AGUA 


VALVULA DE 
ANGULO 
TABLA 3.8 
COEFICIENTES DE RESISTENCIA Y DE GASTOS —— 
DE VALVULAS DE GLOBO Y DE ANGULO 
EN COMPLETA APERTURA [46] | | 


LA VALVULA 


INDICADOR DE APERTURA 


Figura 3.20 Valores de K en Válvulas de Globo 
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% Carrera del 
Embolo 


Figura 3.21 Valores Aproximados de K para Válvulas de Paso Anular 


3.5.2 Coeficientes de Gastos de Válvulas 


Aunque se considera que la caracterización de las válvulas que mejor se adapta al tipo usual de cálculos 
hidráulicos relacionados con aducciones y redes de distribución de agua, es mediante el coeficiente de 
resistencia o de pérdidas de energía K, se ha estimado oportuno presentar algunas expresiones del denomina- 
do coeficiente de gasto o de descarga: 


3.5.2.1 Coeficiente Unitario de Gastos K, 


Se define como el gasto en m*/hora que circula a través de la válvula, para una perdida de energía 
correspondiente a 1 bar: 


K, = (3.8) 


Q 
yAP 
(Q: m*%/hr , AP: bar) 


La relación entre K, y K se obtiene expresando la (3.3) en términos de una diferencia de presión: 
2 
AP _ gY 


O =A 28 Ap 
Ky (3.9) 


toda vez que 1 bar es equivalente a un AP = 10,194 kgf/m?, de las ecuaciones anteriores, referidas al agua 
en condiciones normales, se obtiene la siguiente: 


o bien: 


40000 
yK 


K= D? 


D: diámetro de la tubería en m 


3.20 Tuberías a Presión 


A título de ejemplo, en la tabla (3.9) se presentan los valores de K, para válvulas de mariposa, según 
la referencia [68]. 


TABLA 3.9 
VALORES DE K, PARA VALVULAS TIPO MARIPOSA [68] 


18 


8 
1170 18 


1145 


3.5.2.2 Diversas Expresiones para el Coeficiente de Gastos 


A continuación se presentan las diversas formas de los coeficientes de gastos que más frecuentemente 
se citan en las publicaciones técnicas y catálogos relativos a válvulas. En tal sentido cabe señalar que 
contrariamente a K, cuyo rango de variación es desde un valor cercano a cero para completa apertura hasta 
infinito en el cierre, el rango de los coeficientes de gasto generalmente se acota entre el valor a completa 
apertura y cero. Tal circunstancia puede resultar operacionalmente favorable en el análisis hidráulico de las 
válvulas de regulación, y en el cálculo de movimientos transitorios ocasionados por la operación de estos 
dispositivos. 


e C,[128,144] 
Q 
By S ES (3.11) 
*  D?/gAH 


cuya relación con K es: 


G= dE (3.12) 
e C% [196] 
Ca- En = 3 (3.13) 
e C, [7,196] 
Es Q LE (3.14) 
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3.5.2.3 Válvulas con Descarga Libre 


Si se observa el flujo de una 
válvula que descarga libremente a 


la atmósfera (figura 3.22) y se la UREA BELACIVRATODAE 


compara con la correspondiente a 
una válvula instalada en una sec- 
ción intermedia de una tubería, se 


RR > : LINEA DE ALTURA 
ponen de manifiesto dos situacio- PIEZOMETRICA 


nes hidráulicas diferentes. En efec- 
to, en esta última, la altura total H 
difiere principalmente del nivel de 
energía total aguas abajo de la 
válvula por la pérdida que ella 
produce. En el caso de la descarga 
libre, aunque bien es cierto que 
tienen lugar ciertas pérdidas loca- 
les en la zona de aproximación, la 
altura total en la sección inme- 
diatamente aguas arriba es muy 
similar a la energía cinética del 
flujo en la sección de descarga, 
magnitud que depende, entre otros 
factores, de la posición del órgano 
obturador de la válvula. 


Por las anteriores consideraciones, la descrip- 
ción hidráulica de las válvulas así instaladas requie- 
re de ecuaciones diferentes a las ya revisadas para 
las válvulas en línea. Entre estas ecuaciones, la de 
mayor utilización se anota a continuación [2111]. 


Z 2 
Q = C¿D*y2gH (3.15) 


Un ejemplo de tal relación se presenta en la 
figura 3.23 (en esta figura, el nivel de altura total 
H, aguas arriba de la válvula y con respecto al eje 
del conducto, se designa como AH). 


3.5.3 Regulación Mediante Válvulas 


Como ya se ha indicado, la capacidad de 
regulación de una válvula, bien sea del caudal o de 
la presión, está directamente relacionada con la 
pérdida local de energía que ella introduce en la 
tubería, si se encuentra instalada en una sección 
interna del conducto, o principalmente, de la geo- 
metría del chorro de salida, si descarga libremente 
a la atmósfera. Por otra parte, el grado de regula- 
ción se modifica con la posición del elemento obtu- 
rador, definida por el parámetro geométrico y, 
característico del dispositivo. 


El efecto regulador de una válvula con res- 
pecto al gasto, por ejemplo, se pone de manifiesto 
analizando la aducción por gravedad esquematiza- 
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Figura 3.23 Coeficientes de Descarga de Válvulas de Ma- 
riposa Instaladas al Final de la Tubería [211] 
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da en la figura 3.24, la cual, por imposiciones operativas, debe conducir un caudal de magnitud variable para 
la misma carga hidráulica disponible H.: 


LINEA DE ALTURA TOTAL—— Q < Qmax 
(VALVULA PARCIALMENTE ABIERTA ) 


La 
=— 
e 
—. —— 
ani A EEE 
—— 
— — — . 
— EEEN 
— Á— aa 
F 


= KV?/2g 
Z=0 


+ 


— " 
LINEA DE ALTURA TOTAL Qmax 


(VALVULA COPLETAMENTE ABIERTA ) 


VALVULA DE REGULACION 


Figura 3.24 Efecto Regulador de una Válvula en una Aducción por Gravedad 


Planteando la ecuación de la energía entre ambos estanques, y utilizando la ecuación de Darcy-Weis- 
bach, se obtiene: 


(3.16) 


en la cual: 
A : área del conducto 
D : diámetro del conducto 
H,: carga hidráulica disponible 
K,: coeficientes de pérdidas localizadas de energía, diferentes al de la válvula 
(codos, entrada, altura de velocidad en la salida, etc..) 


CURVA DE FRICCION 

DE LA TUBERIA + 

PERDIDAS LOCALIZADAS, 
: EXCLUIDA LA VALVULA. 


Figura 3.25 Descripción Hidráulica del Sistema y del Dispositivo de Regulación 
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En la expresión (3.16) puede observarse que mientras mayor sea el grado de cierre de la válvula, mayor 
será K, mayores las pérdidas introducidas por la válvula, y por lo tanto, menor el caudal. La descripción 
hidráulica del sistema y de la acción del dispositivo se presenta en la figura 3.25. 


También del análisis de la ecuación (3.16) puede concluirse que el grado de obturación (o de apertura), 
en cuanto a la regulación relativa del caudal, está correlacionado con las características del sistema. Á 
continuación se presenta el ejemplo 3.1, para ampliar el significado de este importante aspecto de la regula- 
ción de las válvulas. 


EJEMPLO N° 3.1 


Considérese una válvula de mariposa, cuyos coeficientes de resistencia corresponden a los indicados 
en la tabla 3.6, instalada en el sistema de la figura 3.24, el cual se supondrá, primeramente, de longitud muy 
pequeña, es decir, fL/D = O. lgnorando, además, pérdidas locafizadas diferentes a las de la válvula, la (3.16) 
permite escribir el gasto máximo: 


o, 224*H, 
j K, (3.17) 

y para un gasto cualquiera menor: 

Q =- 2gA°H, 

K 

luego: 

E E a E 

Q, Y K (3.18) 


Utilizando los datos de la tabla 3.6 y la ecuación (3.18), se ha elaborado la tabla 3.10, cuya información 
se empleó para trazar la curva A de la figura 3.26. 


TABLA 3.10 
REGULACION DEL CAUDAL DEPENDIENDO DEL ANGULO DE LA VALVULA DE MARIPOSA (CASO A) 


De la curva A, figura 3.26, se obtiene, por ejemplo, que una reducción del 50 % del gasto, requiere un 
ángulo 0 de la mariposa de 64° aproximadamente. De acuerdo con la figura 3.10 (O, = 90% - 64° = 26%), 
la relación de área de la tubería al área efectiva del flujo en el plano del obturador de la válvula es de: 


Le = 0,5616 
Á 


y la velocidad del flujo en la sección neta de la válvula será: 


AV 
Me e PEE 
Q, AV, 
V, = 0,897, 
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Figura 3.26 Relación entre Apertura de Válvula de Mariposa vs Caudal Regulado para 2 Casos de Flujo 


Supóngase ahora que el valor fL/D + K, está asociado, por ejemplo, con una tubería de L = 10.000 
m D = 1 my f= 0,011. ignorando otras pérdidas que no sean las de la válvula, en este caso, de la (3.16) 


se obtiene: 
Q _ |Kot 110 
Q, E | K +110 
y procediendo de forma similar al caso anterior, se obtiene la tabla 3.11 


TABLA 3.11 
REGULACION DEL CAUDAL DEPENDIENDO DEL ANGULO DE LA VALVULA DE MARIPOSA (CASO B) 


0,997 0,999 


Con los resultados de la tabla anterior, se ha construido en la figura 3.26 la curva B, que pone de relieve 
un comportamiento de la válvula en su función reguladora, muy diferente al caso presentado por la curva A. 
Nótese que se requiere un grado severo de cierre para disminuir en un grado apreciable el caudal. Por ejemplo, 
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para dismiínuirlo en 50 % ahora es necesario girar la mariposa hasta un ángulo de 15,5% aproximadamente, 
al cual le corresponde: 


>| 


= 0,036 V, = 13,75V, 


Estas altas velocidades pueden dar origen a vibraciones objetables y a acentuadas reducciones de la 
presión, que pueden conducir, eventualmente, al fenómeno de la cavitación. Este fenómeno constituye una 
importante limitación en las válvulas que se utilizan para la regulación de gastos y presiones en tuberías y será 
analizado en el próximo punto de este tema. 


3.5.4 Cavitación en Válvulas 


Como ya se indicó en el numeral 2.5 del libro, en las válvulas la factibilidad de la cavitación está im- 
plícita en el incremento local de 
las velocidades que ellas produ- 
cen, particularmente si operan 
en una posición intermedia del 
órgano obturador, con la conse- 
cuente reducción de la presión. 
Son, pues, las válvulas que se 
utilizan para regular los caudales 
y las presiones, las más sujetas 
a este fenómeno, cuya relación 
con las magnitudes medias del (021123 =0 
flujo se puede comprender ha- 
ciendo referencia a la figura 
3.27, en la cual se esquematiza Figura 3.27 Esquema del Movimiento del Flujo en una Válvula de Compuerta 
una condición de movimiento en 
una válvula tipo compuerta. 


ignorando pérdidas de energía entre (1) y (3) y la diferencia de sus cotas, el teorema de Bernoulli permite 
formular la siguiente relación para la presión en la vena contraída P}: 


Ps y -B (3.21) 


en la cual H, es la altura total en 7. Además, utilizando la ecuación de la continuidad, la anterior se puede 
escribir como: 


2 
I aH o- gs (3.22) 


donde a es un parámetro integrado por relaciones de áreas y por un coeficiente de contracción. Por otra parte, 
utilizando la ecuación hidráulica de la válvula, se vinculan H,, H, y V: 


H, = H, + k£) 


(3.23) 

luego: 

Pg a 

— = H, - —(H, - H 

y 1 E 1 2) 
o bien, si D; = D,: 

EE. H, -SP <P) (3.24) 

1 1 
Y Ky 
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Observando las ecuaciones anteriores, se comprende que la formulación de un Índice asociado con la 
ocurrencia de cavitación en válvulas, es decir, con una reducción de la presión en un entorno de 3 a la presión 
de vapor, debe condicionarse, principalmente, a los siguientes factores: 


Energía total y presión del flujo de aproximación, H, y Pı, respectivamente 
Presión aguas abajo, P, 

e Tipo de válvula, características de su diseño y posición de su elemento obturador, aspectos que condi- 
cionan los parámetros a y K (ignorando efectos del número de Reynolds). 


Los factores antes señalados se correlacionan entre sí mediante diversos Índices de cavitación, algunos 
de los cuales han sido expuestos en el punto 2.5 del libro. 


Con respecto a las válvulas, los 
diferentes niveles de cavitación se deter- 
minan experimentalmente de acuerdo con 
procedimientos semejantes al descrito a 
continuación: para diversas magnitudes 
de la presión de entrada a la válvula, se LA 
varía el caudal en pequeños incrementos | (Sonica vi. 
desde condiciones de flujo libres de cavi- ma o 
tación hasta la situación de estrangula- 
miento, registrando en cada paso la pre- 
sión P, y Pa la velocidad V del flujo de 
aproximación, la temperatura del agua, y 
la intensidad de cavitación (nivel de rui- 
dos, vibraciones, daños) el cual se asocia 
con uno de los Índices de cavitación 
previamente seleccionado. Así se obtiene 
una curva similar a la mostrada en la Figura 3.28 Variación Intensidad de la Cavitación vs Parámetro o 
figura 3.28. 


INTENSIDAD 


En la zona A de la curva no está presente la cavita- 
ción, y el nivel de ruido es el convencional del flujo de líqui- 
dos a través de sistemas a presión. En cuanto comienza la 
cavitación, se aprecia un notable aumento de la intensidad 
registrada por el sensor. La zona 8 de la figura esta limitada 
por el Índice de cavitación incipiente y el de cavitación críti- 
ca. La región C corresponde al incremento en la intensidad 
de cavitación hasta un valor máximo en la válvula. Finalmen- 
te, una vez que el flujo se estrangula, la intensidad registra- 
da por el sensor disminuye, puesto que la condensación y 
presiones de impacto de las cavidades de vapor ocurren 
aguas abajo del dispositivo. 


ZONA DE CAVITACION 


En la etapa de un proyecto de un sistema de conduc- 
ción de agua por tuberías a presión, que se refiera a la selec- 
ción de las válvulas, se procurará reunir la mayor informa- 
ción técnica que permita evaluar sus respectivos potenciales 
de cavitación. Dos ejemplos de esta clase de información se 
presentan en las figuras 3.29 y 3.30, reproducidas de las > 
referencias [8,10]. La primera corresponde a una válvula tipo PRESION DE SALIDA DELA VALVULA CPSi) 
globo, mientras que la segunda a una válvula de mariposa. 


PRESION DE ENTRADA DE LA VALVULA (PSI) 


Figura 3.29 Ejemplo de Evaluación de la Cavita- 
ción en Válvula de Globo 
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GRADO DE APERTURA EN PORCENTAJES 


O :(H¿- HANAH Hg) : 50 pies de agua 
g; : índice de cavitación incipiente z 100 pies de agua 


índice de cavitación ligera i 150 pies de agua 
Altura de presión aguas arriba 

Altura de presión de vapor 

Altura de presión aguas abajo 


Figura 3.30 Ejemplo de Evaluación de la Cavitación en Válvulas de Mariposa 


Si no es posible conseguir datos sobre la cavitación en el tipo particular de válvula que se ha selecciona- 
do, puede investigarse preliminarmente este aspecto, utilizando la información y procedimientos de cálculo 
presentados en el capítulo 6 de la referencia [136], o bien, la metodología y ecuaciones sugeridas en la 
referencia [200]. En esta última, Tulis señala que, debido a comprobados efectos de escala, el índice g no 
debe considerarse rigurosamente como un parámetro de semejanza dinámica. Es decir, los resultados expe- 
rimentales de g que se obtengan para una válvula de cierto tamaño no son directamente extrapolables a 
válvulas del mismo tipo y diseño pero de diferentes diámetros. Este investigador propone un índice de 
cavitación de forma similar a la ecuación (2.85) y demuestra que la correspondiente expresión es más 
apropiada para hacer ajustes por efectos de escala. 


En el proceso de evaluar una válvula que se ha preseleccionado para regular el flujo en un sistema, la 
correlación entre el rango de trabajo hidráulico que se le ha asignado y la cavitación, puede realizarse de 
acuerdo a las siguientes indicaciones, referidas a la figura 3.31. En esta aducción, la condición de máximo 
gasto Qna: corresponde a la válvula completamente abierta. Sin embargo, en ciertas fases de la operación del 
sistema, será necesario transferir caudales Q; < Qaa. Por lo tanto, se requiere la acción reguladora de la 
válvula, de la cual se suponen disponibles los datos relativos a su ecuación de gastos y a sus respectivos 
Índices de cavitación, en términos de P,, P, y P,, para diferentes posiciones del órgano obturador. Esta última 
información se supone presentada por una ecuación del tipo (2.81): 


sa EA (2.81) 
P, = Es 
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LINEA PIEZOMETRICA 


LINEA PIEZOMÉTRICA 


VALVULA DE REGULACION 


Figura 3.31 Relación entre Posición de la Válvula y la Cavitación en un Sistema por Gravedad 


a. Para el gasto del conjunto Q, y mediante un balance energético planteado entre ambos estanques se 
determinan las respectivas energías que debe disipar el dispositivo, H, así como también las alturas de 
presión P./y y Pyy. Además, se estima la presión de vapor del agua a la temperatura del flujo. De esta 
manera se calculan los diferentes valores de g en la instalación para todos los gastos, utilizando la 
ecuación (2.81). 


b. De la ecuación de resistencia de la válvula, y para cada par de valores Q; y AH, se determinan los 
respectivos coeficientes K: AH, = K,(0,/(2g:A*)). Dependiendo de la forma especifica de presentación 
de los datos correspondientes a los índices de cavitación, con los valores de K; o de los parámetros 
asociados que definen la posición del elemento obturador de la válvula, se calculan los valores del o 
requerido por la válvula. 


c. Finalmente, se construye 
un gráfico como el presen- 
tado en la figura 3.32. 
Obsérvese que la válvula 
operará fuera del nivel de 
cavitación elegido sólo 
para valores del caudal 
superiores a O,, asociado a 
su vez, con un coeficiente 
de resistencia K, y una 
posición del obturador y... 


(O) INSTALACION + CALCULADO EN LA ETAPA (a) 


: SPECIFIC 
Si el rango Q, comprende (07) REQUERIDO DELA INFORMACIONE EC 


gastos inferiores a 0, 
deberá seleccionarse otro 


tipo de válvula; instalarse 
una expansión brusca 
aguas abajo del dispositivo 
[201] o inyectar aire a fin Figura 3.32 Operación de Válvulas de Regulación Fuera del Rango de Cavitación 
de que actué como ele- 

mento amortiguador de las presiones de impacto de las cavidades. En cualquier caso, nótese en la ecua- 
ción (2.81) la influencia que tiene sobre el índice de instalación la presión aguas abajo P.. Con el 
propósito de mantenerlo tan elevado como sea posible convendrá, por consiguiente, disponer la válvula 
de tal manera que esta presión sea la máxima que permita la instalación. | 


Válvulas en los Sistemas de Abastecimiento de Agua 3.29 


3.5.5 Régimen Transitorio y la Operación de las Válvulas 


Como ya se comentó en el punto 2.7 y se 
tratará con detalle en el capítulo 7 del libro, los 
sistemas de conducción de líquidos a presión están 
invariablemente sujetos a ciertas fases de su fun- 
cionamiento caracterizadas por modificaciones de 
sus condiciones de borde, lo que determina en el 
sistema variaciones temporales de las magnitudes 
del flujo. Este régimen transitorio está muchas 
veces determinado por el accionamiento de válvu- 
las instaladas en las tuberías y para su análisis será 
necesario conocer sus características hidráulicas 
durante el tiempo del movimiento del obturador. Es 
decir, para cualquier instante, se requiere definir la 
función O = f(AH), lo que a su vez, implica la 
determinación de los sucesivos valores que adopta 
el coeficiente de resistencia K del dispositivo. En 
tal sentido, por ejemplo, si el movimiento del obtu- 
rador de una válvula es a velocidad constante, la 


t 
TI TIEMPO DE DURACION DEL ACCIONAMIENTO 


Figura 3.33 Movimiento del Obturador de una Válvula a relación entre el indicador geométrico y y el tiem- 
Velocidad Constante po resulta lineal, tal como se muestra en la figura 
3,33. 
Así, mediante las ecuaciones (3.6) y la implícita en la figura 3.33: 
se podrá determinar la relación: 
2 
K = f (t) (3.26) 


y estimar la respectiva relación pérdida de energía - caudal, que constituye una de las condiciones de borde 
de los procesos de cálculo. 


Los cálculos de golpe de ariete 
producidos por operaciones de válvulas, 
están orientados a establecer un tiempo 
de accionamiento tal que los efectos 
transitorios sean compatibles con los 
requerimientos hidráulicos y estructurales 
del sistema de conducción. Como ya se 
ha indicado, en muchos casos de golpe 
de ariete, mientras más lentos sean los 
accionamientos de las válvulas, menores 
serán esos efectos y menos incidirán en 
el diseño de las tuberías y dispositivos 
accesorios. Aquí cabe señalar, sin embar- 
go, que tan importante como la duración CIERRE CIERRE 
total del accionamiento puede ser la TAPIS 
forma de realizarlo. En efecto, en razón 
de las características de las válvulas más 
comunes y las de los sistemas donde se Figura 3.34 Cierre del Obturador a 2 Velocidades 
instalan, muchas veces la acción hidráuli- 
ca de estos dispositivos es poco apreciable durante las primeras fases de su operación. En consecuencia, 
puede resultar aconsejable un primer movimiento rápido del obturador y luego retardar la fase final de accio- 
namiento, tal como se indica en la ley de cierre mostrada en la figura 3.34. 
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3.6 ALGUNAS SITUACIONES TIPICAS DEL DISEÑO DE VALVULAS 


3.6.1 Válvulas de Paso: Comparación Económica 


EJEMPLO N° 3.2 


Este ejemplo se refiere a la selec- 
ción de las válvulas de paso o de repara- 
ción que deberán instalarse en el múltiple 
de una estación de bombeo, a fin de 
hacer posible el desmontaje de la bomba 
y/o de la válvula de control. La figura 
3.35 representa un esquema de la insta- 
lación. Figura 3.35 Ejemplo N* 3.2. Esquema de Instalación de las Válvulas 


VALVULAS DE PASO 


Los datos para la selección son los siguientes: 
e Gasto Q = 1m*/s 
Diámetro de la tubería y de las válvulas D = 500 mm 
Presión Nominal o de Trabajo: PN 10 
Rendimiento de la Moto-Bomba: 85 % (e) 
Período de diseño: 20 años 
Servicio Continuo (8760 hr/año) 
Costo de la Energía 0,10 Bs/KW-hr (C) 
Interés de Capital: 10 % 


Los tipos considerados de válvulas son de compuerta y de mariposa, para las cuales se han seleccionado 
los coeficientes de resistencia para completa apertura, anotados a continuación: 


2 
e Compuerta : K.=012 AH = Eo 


e Mariposa : K, = 0,41 2g 
Por otra parte, los costos de adquisición son los siguientes: 


e Compuerta : C. = 42.000 Bs 
e Mariposa : Cm = 30.000 Bs 


Los costos anuales asociados con las perdidas de energía en las dos válvulas son los siguientes: 
_ 9,81:Q:AH:8760:C,, | 
A S E, 

(Q = m/s, AH:m) 


C, 
De esta manera, resultan los siguientes costos capitalizados: 


© Com = Bs 46.654 
C.. = Bs 13.655 


y los costos totales: 


O 
| 


e Válvula de Compuerta: Cy. = C, + = 55.686 Bs 
e Válvula de Mariposa: Cy. = Cm + Com = 76.657 Bs 


Los resultados favorecen la selección de la válvula tipo compuerta. 
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3.6.2 Capacidad de Regulación de una Válvula Tipo Mariposa 


EJEMPLO N° 3.3 


En este ejemplo se define el campo de operación de una válvula de mariposa, libre de la cavitación. A 
tales efectos, se hará referencia al sistema de aducción mostrado en la figura 3.36 y a la siguiente informa- 
ción: 

Om = 1,5 m*/s (válvula completamente abierta) 


D = 0,8 m 
f = 0,012 (Darcy-Weisbach) 
L = 5.000 m 


P apo del agua a la temperatura del flujo: -10 mca 
K, = 3 (coeficiente de pérdidas localizadas de energía diferentes a la de la válvula) 


Figura 3.36 Ejemplo N° 3.3. Capacidad de Regulación de una Válvula de Mariposa 


La válvula es de 800 mm de diámetro y de características similares a la presentada en la tabla 3.5 [68]. 
Los coeficientes de resistencia y los Índices de cavitación, definidos según una ecuación similar a la (2.81), 
son los contenidos en la tabla 3.12: 


TABLA 3.12 
COEFICIENTES DE RESISTENCIA E INDICES DE CAVITACION PARA UNA VALVULA DE MARIPOSA 


e | œ | 2 | s | s | soe | eoe | zoe | soe | oor | 
x | e | 10 | a | 15 | 77 | 335 | 155 | 073 | 038 
e lis | 1 | 10 | 10 | os | 1s | 30 | so | a0 | 


Los cálculos se resumen en la tabla 3.13. 


Observando esos resultados, puede concluirse que el rango de operación de la válvula mariposa en este 
ejemplo, sin que se presenten problemas de cavitación, estará comprendido entre los gastos de 1,5 y 
1,20 m*/s, aproximadamente. Es decir, para gastos menores al 80% del Omax, los valores de o, resultan 
inferiores a los de la válvula. 
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TABLA 3.13 
RESUMEN DE CALCULOS DEL EJEMPLO N* 3.3 


(b) h, -hy -= K- - 0,202KQ? 


224? 
h, - h 
(c) O Mot E: E E T 
By -h h, -h 
(d) o : de la válvula (datos del fabricante) 


3.6.3 Análisis Hidráulico de una Válvula Reductora de Presión en una Red de Distribución 


En los acueductos de poblaciones o desarrollos urbanísticos caracterizados por considerables diferencias 
altimétricas de terreno, conviene establecer diferentes redes de servicio, cada una de las cuales opera dentro 
de un rango piezométrico específico, y compatible con la economía y con los requerimientos hidráulicos del 
proyecto. Cuando diversos factores hagan necesario la alimentación de una red a través de otra ubicada aguas 
arriba, en la respectiva tubería de conexión deberá controlarse la presión aguas abajo, la cual esta sujeta a 
una acentuada variación, proporcional a las fluctuaciones de la demanda de la red inferior. Para realizar este 
control de la presión, puede utilizarse una válvula de globo [46, 47, 166] esquematizada en la figura 3.37. 
El dispositivo mostrado, está provisto de un circuito hidráulico de ajuste automático, que mantiene aproxima- 
damente constante la presión de salida P,. A continuación se resume la acción hidráulica de esta válvula [46]. 
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MECANISMO DE AJUSTE 
RESORTE 


DIAFRAGMA DE LA 


VALVULA PILOTO 


(c) 


( ; ) i s DIAFRAGMA DEFORMABLE 


(t) A 
F 
ALICIA ALE RI L2 Y 7772777 77777777 TRATA TZZTT 


Figura 3.37 Esquema de una Válvula de Globo 


Una vez instalado el dispositivo reductor en la tubería principal, se abre la válvula de paso (g/, presuri- 
zándose todo el conjunto. Se deberá purgar el aire de todos los conductos y accesorios de la válvula de 
control. 


Se procede a abrir lentamente la válvula (h) y se establece así, un flujo q a través del circuito lateral de 
la válvula, controlado por la válvula piloto fc). 


Si la presión aguas abajo es P,', mayor que P, o presión que se desea ajustar, bastará cerrar parcialmen- 
te la válvula piloto (c). De esta forma, disminuye q, aumenta P,, el émbolo (b) desciende, se reduce el área 
de flujo en la válvula principal, se incrementan las pérdidas localizadas de energía y, por lo tanto, disminuye 
la presión aguas abajo hasta el valor de ajuste P}. 


Si la presión aguas abajo es P,” menor que la de ajuste P,, se debe abrir la válvula piloto (c) con lo cual 
aumenta q, disminuye P, y la acción hidrodinámica sobre el émbolo obturador, esencialmente determinada 
por el flujo de aproximación, genera una mayor apertura de la válvula principal, menores pérdidas de energía 
y, en consecuencia, un incremento de la presión aguas abajo hasta P.. 


Una vez ajustada la presión P,, y en servicio la válvula reductora, cuando esta presión tiende a subir 
(reducción en el consumo aguas abajo), se ejercerá sobre el resorte de la válvula piloto una fuerza mayor que 
la de ajuste, la válvula c cerrará parcialmente, P, aumenta, y como ya se señaló, P, disminuirá. 


La válvula de aguja (d) regula el caudal desde o hacia la cámara superior del diafragma, y de esta 
manera, controla los tiempos de accionamiento de la válvula principal (a). Por otra parte, la función de la 
restricción (e), es la de mantener la presión P, fundamentalmente relacionada con P,, mejorando la sensibilidad 
de la válvula reductora. Además, el colador (/) impide el ingreso a los circuitos laterales de partículas que 
puedan ser arrastradas por el flujo principal. Finalmente, las válvulas de paso (f) permiten darle servicio a 
ciertas partes del dispositivo. 
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Si el gasto en el centro de consumo aguas abajo comienza a disminuir hasta anularse, la válvula reducto- 
ra cerrará completamente. 


La acción hidráulica de este tipo de válvula se pone de manifiesto en la figura 3.39 (ver análisis gráficos 
de sistemas hidráulicos en el capítulo 6), correspondiente al sistema de conducción de la figura 3.38: 


VALVULA REDUCTORA 


(P) min 
Z=0 


Figura 3.38 Esquema de Instalación de una Válvula Reductora de Presión en una Aducción 


(Ah)Q< Q max 
(ah)-Q PIEZOMETRICA DE AJUSTE 
max DE LA VALVULA REDUCTORA 


PAR 


> 
c 


ho: CARGA REQUERIDA POR 
EL ORIFICIO ( Q<Q max ) 


P min (OPERATIVA ) 


Ah: PERDIDA LOCALIZADA DE ENERGIA EN LA VALVULA REDUCTORA 


Figura 3.39 Análisis Hidráulico de la Válvula Reguladora de Presión 
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.El gasto en el centro de consumo se ha concentrado en el punto C (con una sobre-elevación equivalente 
a la presión mínima de servicio), donde se ha supuesto instalado un orificio virtual, de área variable, a fin de 
materializar las fluctuaciones de los caudales. 


En un caso específico se tendrán como datos los caudales máximos y mínimos, y mediante un cálculo 
similar al implícito en la figura 3.39 podrá determinarse el respectivo rango de reducción de las presiones. Esta 
información se correlacionará con las características hidráulicas de las válvulas reductoras disponibles, 
principalmente, con las máximas velocidades aconsejables, y se procederá al dimensionamiento de los 
dispositivos. Puede resultar aconsejable la instalación en paralelo de dos o más válvulas reductoras por 
razones de seguridad o para fraccionar el caudal y así respetar las recomendaciones en cuanto a las máximas 
velocidades permisibles. 


3.6.4 Válvulas Conservadoras de Presión 


En ciertos casos, cuando una tubería de aducción sirve dos sectores de un centro de consumo, figura 
3.40, con diferencias apreciables altimétricas y en las respectivas demandas, una adecuada distribución de 
los caudales puede requerir el control de la presión en el punto de conexión para el servicio de la zona con 
mayores cotas. de otra manera, la zona baja podría estar excesivamente abastecida mientras que el suministro 
de agua a la zona alta sería deficitario: 


LINEA DE ALTURA PIZOMETRICA 


da N ZONA ALTA DEL 
n X > ma DE CONSUMO 


VALVULA DE PASO ———** 


VÁLVULA CONSERVADORA 


DE PRESION VALVULA DE PASO AN. 
ZONA BAJA DEL 


CENTRO DE CONSUMO 


Figura 3.40 Esquema de Utilización de una Válvula Reductora de Presión 


Para lograr el control piezométrico antes mencionado, existen diversas alternativas, una de las cuales 
es la instalación de una válvula que conserve la presión aguas arriba, independientemente de las condiciones 
del flujo aguas abajo. En la práctica, para cumplir esta función se utilizan con frecuencia las válvulas tipo 
globo con accionamiento hidráulico automático. En efecto, con referencia a la figura 3.41 (para la identifica- 
ción de sus partes, ver figura 3.37), si a partir de una condición de ajuste P, tiende a disminuir, la fuerza sobre 
el diafragma de la válvula piloto se hace menor que la de ajuste, la válvula piloto (c) cierra parcialmente, P, 
aumenta, la válvula principal cierra y aumenta P.. 


3.6.5 Válvulas para el Control Automático del Gasto 


En la figura 3.42 se muestra una válvula tipo globo a la cual se le ha incorporado un orificio calibrado 
(k) de tal manera que el conjunto permite mantener constante un cierto caudal en la línea principal, que co- 
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Figura 3.41 Esquema de una Válvula Conservadora de Presión 
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Figura 3.42 Esquema de una Válvula para el Control Automático del Gasto 
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rresponde a una determinada diferencia de presiones en el orificio. En efecto, si a partir de cierta posición de 
ajuste el gasto aumenta, se incrementará esa diferencia de presiones, la válvula piloto cierra parcialmente, 
P, aumenta y la válvula principal cierra, reduciendo el gasto hasta su valor de ajuste. Similarmente, cuando 
el caudal decrece, disminuye la diferencia de presiones en el orificio, la válvula piloto (c) abre, P¿ disminuye, 
la válvula principal abre y el gasto en la tubería aumenta. 


3.6.6 Válvulas para el Control de los Niveles en los Estanques 


Existen numerosas alternativas para el control de los niveles de la superficie libre en los estanques utili- 
zando muchos de los tipos de válvulas ya descritos, aunque los arreglos más comunes hacen uso de la válvula 


de globo. En algunos casos, el 
movimiento de un flotador en 
contacto con el agua, y rela- 
cionado mecánica, hidráulica o 
eléctricamente con la válvula 
principal, determina el cierre de 
esta última, cuando la superficie 
libre tiende a superar cierta cota 
de ajuste. En la figura 3.43, se 
presenta una válvula de flotante 
de accionamiento mecánico. 


Por otra parte, un acciona- 
miento hidráulico es mas flexi- 
ble, pues permite instalar la 
válvula al pie del estanque, tal 
como se indica en el esquema 
de la figura 3.44. Ahora, sin 
embargo, se requiere una válvu- 
la piloto incorporada al flotante. 
Así, cuando el nivel del líquido 
alcanza la cota de ajuste, la 
válvula piloto cierra y se esta- 
blece en la cámara superior de 
la válvula principal la presión de 
entrada, lo que induce el cierre 
de esta última. Cuando el nivel 
del estanque desciende, el flo- 
tante abre la válvula piloto, se 
establece un flujo en el tubo de 
vinculación hidráulica, se reduce 
la presión en la cámara antes 
mencionada y la válvula princi- 
pal abre. 


Otro medio de controlar 
los niveles esta constituido por 
las denominadas válvulas de 
altitud, figura 3,44, con fre- 
cuencia de tipo globo, las cuales 
se instalan en la base de los 
estanques. En lugar de un flota- 
dor, estas válvulas se accionan 


Figura 3.43 Esquema de Válvula de Flotante de Accionamiento Mecánico 


VALVULA PILOTO 


FLOTANTE 


A 


M 


TUBERIA DE CONEXION 
HIDRAULICA 


VALVULA PRINCIPAL TIPO GLOBO 


Figura 3.44 Válvula para el Control del Nivel al Pie del Estanque 


eléctrica o hidráulicamente, utilizando como señal la presión ejercida por la columna de agua en la estructura, 
o bien la diferencia entre esta presión y una de referencia que se mantiene constante. 


4 HIDROMECANICA GENERAL DE BOMBAS CENTRIFUGAS 


4.1 INTRODUCCION 


Del conjunto de consideraciones teóricas, criterios y procedimientos para el diseño, y recomendaciones 
prácticas que forman la tecnología moderna de bombas [19,99,182,208], en este punto se destacan sólo 
aquellos aspectos hidromecánicos que, en 
mayor o menor grado, intervendrán en la 
caracterización hidráulica de los sistemas de 
aducción por bombeo. Además, tales aspec- 
tos se relacionarán específicamente con las 
así denominadas bombas centrífugas, que 
son las más eficientes para las combinacio- CARCASA 
nes de gastos y alturas de bombeo que H 
generalmente prevalecen en las aducciones 


para el abastecimiento de agua al medio di 
urbano. En esta clase de bombas, uno de neige 

cuyos tipos se muestra esquemáticamente SUCCION APR 
en la figura 4.1, la transferencia de energía DESCARGA 


al líquido desde el motor, el cual suele ser 
eléctrico, se lleva a cabo por la acción gira- 
toria del impelente, que le imparte al fluido Figura 4.1 Esquema de una Bomba Centrífuga 

una considerable velocidad, incrementando 

su energía total. En la salida de la máquina los requerimientos de continuidad inducen una transformación de 
energía cinética local en presión. 


Aunque en esta clase de bombas el proceso de conversión de energía se lleva a cabo por una acción 
centrífuga propiamente dicha (bombas de flujo radial, figura 4.1), en la práctica, sin embargo, se aplica esta 
calificación a otros tipos de máquinas donde el proceso lo determina la propulsión de álabes solidarios al rotor 
(bombas de flujo axial), o bien, a aquéllas donde la conversión se realiza con la participación de ambos efectos 
(ver, por ejemplo, las definiciones y la terminología utilizada en la norma COVENIN 643-75). 


4.2 ALGUNOS FACTORES DE LAS BOMBAS Y DE OPERACION DE BOMBEO 


Para caracterizar estos factores se ha procurado utilizar las definiciones y símbolos establecidos en la 
norma COVENIN citada en el punto 4.1: "Métodos de Ensayo para Bombas Hidráulicas Centrífugas”, y se hará 
referencia a la figura 4.2. 


4.2.1 Caudal o Gasto de Bombeo : Q 


Es el volumen de líquido que fluye a través de la bomba por unidad de tiempo. Se expresa con frecuen- 
cia en m/s o l/s. 


4.2.2 Altura Total de Bombeo : H 


Tal como se indica en la figura 4.2, corresponde a la energía por unidad de peso o altura total transferida 
al fluido por la bomba, y que es equivalente a la altura de descarga Hp menos la altura total de succión Hs, 
es decir, H = Hp - Hs. Usualmente se expresa en metros de columna del líquido bombeado. 


4.2.3 Potencia Util : P, 


Es la potencia hidráulica suministrada al fluido por la bomba, y se calcula con la expresión P, = y QH, 
en la cual y es el peso específico del fluido. Se expresa generalmente en kgf: m/s o kW. 


4.2 Tuberías a Presión 


SUCCION 


<A > DESCARGA 


—— 
cc 


hs 


Zs 


ALTURA TOTAL 
— ~ — ALTURA PIEZOMETRICA 
— :-— -— PLANO HORIZONTAL DE REFERENCIA 


Figura 4.2 Acción Hidráulica de una Bomba en una Tubería 


4.2.4 Rendimiento o Eficiencia : " 


El incremento de la energía por unidad de tiempo, o potencia P, que recibe el líquido a la salida de la 
bomba, es siempre inferior a la potencia P en el eje del motor, en razón de las pérdidas hidromecánicas que 
tienen lugar en el interior de la máquina hidráulica. La relación ^ = P,/P, menor que la unidad, se denomina 
rendimiento o eficiencia de la bomba, y muestra una marcada funcionalidad con el caudal. 


4.2.5 Altura Estática de Bombeo : H, 


En las condiciones que usualmente prevalecen en los sistemas de abastecimiento, es la diferencia de 
cotas entre las superficies libres del agua (presión atmosférica) en las estructuras de descarga y alimentación 
a una línea de bombeo, respectivamente. Se expresa en metros de columna de líquido 


4.2.6 Potencia : P 


Se refiere a la potencia en el eje de transmisión, o sea la requerida por la bomba en un determinado 
punto de trabajo. Se expresa en kgf: m/s o kW, y es equivalente a la relación: 


P 
P = T a yY QH (4.1) 
n n 
o bien, si el líquido bombeado es agua, en condiciones normales: 
P =- 9,81 24 
n (4.2) 


(P:kKW, Q: mM/s, H:m) 
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4.2.7 Velocidad de 
Rotación : N, w 


Es la velocidad 
angular de los elemen- 
tos giratorios del con- 
junto moto-bomba. Se 
expresa bien sea en estoi > 
revoluciones por minu- BOMBEO 
to (N), o en rad/s (w). 


POTENCIA 


4.2.8 Torque : M 


Es el par de las 
acciones dinámicas 
inherentes al proceso 
de transformación de 

: CURVAS PARAMETRICAS EN LA 
energía en el interior VELOCIDAD DE GIRACION No. 
de la bomba, con 
respecto al eje de 
transmisión. En condi- 
ciones permanentes 
existe equilibrio entre 
este torque y el gene- 
rado por el motor, y la 
máquina rota a veloci- NPSH; 
dad angular constante. (mca, absolutos) 
De acuerdo con la 
dinámica de los movi- 
mientos giratorios, la 
relación entre torque y 
potencia es: 


(Qu, Hu —> mayor eficiencia ) 


NPSHr 


RENDIMIENTO (%) 


E m (4.3) 
LA) 


Si se expresa P 
en kgf: m/s y w en us sa 
rad/s, el torque resul- GASTO (m3/h) 
tará expresado en 
kgf: m. Figura 4.3 Ejemplo de Curvas de Funcionamiento de Bombas Centrífugas 


4.2.9 Operación de las Bombas en Condiciones de Diseño 


En la teoría de las bombas se demuestra que, una vez fijadas las dimensiones y geometría de sus partes 
constitutivas, así como la velocidad de giración del impelente, se determina una relación única entre el caudal 
y el resto de los parámetros hidromecánicos asociados con la operación del bombeo. Por la complejidad del 
movimiento que tiene lugar en el interior de la unidad, esta relación debe ser obtenida mediante ensayos 
experimentales y los resultados se presentan en curvas funcionales tales como las dibujadas en la figura 4.3. 


La magnitud del caudal y de la altura de bombeo en el punto de máximo rendimiento (Qy, Hy/. se utilizan 
con frecuencia como valores nominales o de referencia de la bomba. 


Por restricciones constructivas y comerciales, las carcasas de las bombas se fabrican de dimensiones 
discretizadas y pueden alojar impelentes o rodetes con diferentes diámetros, dentro de un rango razonable 
de variación. Es frecuente, entonces, que las curvas de operación o características de las bombas en régimen 


4.4 Tuberías a Presión 


de diseño, se presenten paramétricas en estos diámetros, tal como puede observarse, por ejemplo, en la figura 
4.4, donde se puede cubrir todo el campo (0, H) limitado por las curvas que corresponden al diámetro máximo 
y el mínimo, con un maquinado o recorte del impelente. 


ALTURAS DE 
BOMBEO 
H 


(1)3,(2),(3),(4) —> DIAMETROS DEL IMPELENTE 


CAUDALES 


Figura 4.4 Curvas Características de una Bomba Centrífuga Paramétricas en el Diámetro del Impelente 


4.2.10 Momento de Inercia del Grupo Motobomba 


Se refiere al momento de inercia de masa de las partes rotatorias del motor, del eje de transmisión de 
potencia, del impelente de la bomba, y del líquido contenido en este último componente. Es de especial 
importancia en el estudio del golpe de ariete ocasionado por la operación anormal de sistemas de bombeo, 
y en el diseño electromecánico de los motores. Esta magnitud se suele expresar de las formas siguientes: 


I = mR? 


(4.4) 
( kg: m? —-> SI) 
en donde: | 
m : masa de las partes giratorias 
R : radio de giro 
2 
Pa HE (4.5) 
g 


( kgf: s? m —> sistema técnico métrico ) 
en donde: 
W : peso de las partes giratorias 
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Es oportuno observar que el valor numérico de la inercia / en el sistema Sl (kg - m?) es equivalente al 
W +R?, expresado en el sistema técnico-métrico, es decir en (kgf s? « m). 


4.2.11 (NPSH) Disponible (Carga Neta Positiva de Succión) 


Según la definición de la ISO es la altura total absoluta referida a un plano horizontal que contiene al 
eje de apertura de succión (bombas horizontales) o al plano inferior del primer impelente (bombas verticales), 
menos la presión de vapor (absoluta) del líquido bombeado a la temperatura del flujo. Con referencia a la 
figura 4.2: 


P P 
(NPSH), = H, + — - 2 - Z, 
Y Y 
o bien: 
2 
(NPSH), = AE E (4.6) 
n Y 2g 


4.2.12 (NPSH) Requerido 


Es la altura total mínima absoluta que se requiere en la succión de la bomba para garantizar un funciona- 
miento satisfactorio de la máquina, evitando la posibilidad de la vaporización del líquido en su interior y de 
la subsiguiente cavitación, la cual puede causar, en breve tiempo, graves daños a la bomba. La determinación 
precisa de las condiciones operativas de las unidades de bombeo que originan el inicio de la cavitación, es 
complicada y un tanto subjetiva. Por otra parte, esa altura mínima de succión, denominada (NPSH),, es una 
información suministrada por el fabricante de la bomba en función del caudal, como se muestra, por ejemplo, 
en la figura 4.3. 


El NPSH, siempre se expresa en unidades absolutas y para su determinación se utilizan ensayos sobre 
modelos en laboratorios especializados, con diversos arreglos de los equipos de prueba y medición. En uno 
de ellos, por ejemplo, se opera la bomba a velocidad de rotación constante y, para un determinado caudal, 
se reduce progresivamente la altura -en la succión registrando la altura de bombeo. Además, mediante un 
dispositivo adecuado, tal como un estroboscopio, se observa la apertura de succión de la máquina y se 
comprueba la generación de las burbujas de vapor. Haciendo referencia a la figura 4.5, la cual podría represen- 
tar los resultados del ensayo antes señalado, el punto 7 corresponde a la detección de las primeras burbujas; 
en el punto 2 se advierte el comienzo de la desviación de la línea representativa de las alturas de bombeo y 
se identifica con el porcentaje O % (la formación de burbujas altera la hidrodinámica del flujo en el interior de 
la bomba y ello explica las modificaciones 
atípicas de la relación Q,h). Si se reduce aún 
más la altura de succión, se extiende la zona 
as. de vaporización y continua la caída de la 

ALTURAS DE BOMBEO. altura de bombeo. En este sentido, se ha 
generalizado el porcentaje 3 % como criterio 
para caracterizar la cavitación de las bom- 
bas, toda vez que es más fácil de precisar 
que el punto del O %. 


Repitiendo la experiencia brevemente 
ROTACION CONSTANTES í + 
descrita para otros caudales, se obtiene una 
relación entre el caudal y el NPSH, dentro de 
un rango suficientemente amplio y se pre- 


ALTURAS DE SUCCION e è 
O UN INDICE DE senta gráficamente en el conjunto de curvas 


CAVITACION 3 s 
que ponen de manifiesto el comportamiento 


general de una bomba en régimen de servi- 
Figura 4.5 Disminución de la Altura de Bombeo por Cavitación cio (ver figura 4.3). 


4.6 Tuberías a Presión 


Satisfacer el (NPSH), es una de las condiciones más importantes en el proceso de selección de las 
bombas y para tomar la decisión en cuanto a la ubicación altimétrica de las estaciones de bombeo. En este 
sentido, debe notarse que el (NPSH), para el O % de caída en la altura total, es mayor que el asociado con 
el 3 % y, en nuestro país, al menos cuando se trata de grandes instalaciones, el primero de los señalados 
tiende a ser incorporado como un requisito en las especificaciones técnicas de los equipos de bombeo. Por 
otra parte, los proyectistas exigirán de los fabricantes de bombas que en las curvas de NPSH, se indique 
claramente el porcentaje de caída de la altura total que le corresponde. En cualquier caso, se deberá verificar 
siempre la relación: 


NPSH, > NPSH, 
o bien: 


NPSH, = (FS) NPSH, (4.7) 


en la cual el factor de seguridad (FS), mayor que la unidad, 
deberá ser objeto de una cuidadosa selección en cada caso de 
diseño. Sobre este particular, y a título de ejemplo, en la figura 
4.6, reproducida del Centrifugal Pump Handbook, Sulzer [188], 
se recomiendan los factores de seguridad, referidos al NPSH, 
con 3 % de caída de la altura total y el punto de máxima efi- 
ciencia. 


Finalmente, y como se verá más adelante, se advierte 
que en estaciones equipadas con varias bombas para una 
operación en paralelo, el caudal unitario o por línea de bombeo, 
es máximo cuando opera una sola unidad, en cuyo caso, tam- 
bién es máximo el NPSH.. 


4.2.13 Leyes de Semejanza 


a k NPSHr 2 Y 
Para una bomba especificada, y cuando se puedan igno- EN ELPUNTO OE MAYOR EFICIENCIA 


rar los efectos del número de Reynolds, la teoría de semejanza m.C.A. ¡(ABSOLUTOS ) 
de máquinas hidráulicas proporciona las siguientes relaciones: 


Figura 4.6 Factor de Seguridad vs NPSH3% [188] 


N 
E ji N, m (4.8.a) 
H 
ro (4.8.b) 
H, 
P 
ll (4.8.c) 
M y? 
M, (4.8.d) 


Haciendo referencia a la figura (4.7), y definido un punto de operación P, (Q,, H,, N,), para otra veloci- 
dad N, existirá un punto P, (Q,, H,, N,), tal que verifica las relaciones (4.8). Se dice, entonces, que tales 
puntos son homólogos entre sí, demostrándose, además, que representan condiciones de operación de igual 
rendimiento. 


De las leyes de semejanza sé deriva el concepto de velocidad específica, de especial importancia en la 
tecnología de bombas. En efecto, entre muchos de sus aspectos significativos (formas de las curvas de ope- 


Hidromecánica General de Bombas Centrífugas 4.7 


ración, rendimiento, NPSH,, etc) y este factor 
existe una clara relación funcional, por lo cual se la 
utiliza con ventaja en el proceso de selección de 
los equipos para cumplir satisfactoriamente unas 
determinadas condiciones de trabajo. La velocidad 
específica puede definirse como el número de 
revoluciones por minuto de una bomba ideal, geo- 
métricamente similar a la bomba considerada, la 
cual es capaz de elevar a una altura de un metro, 
un caudal de 1 m*/s, en su punto de máximo rendi- 
miento. La expresión matemática de la velocidad 
específica, cuando se la utiliza como Índice o nú- 
mero tipo es la siguiente: 


313 (4.9) 
yH* Figura 4.7 Puntos Homólogos 


Si se trata de bombas de doble admisión, se introduce en la (4.9) la mitad del gasto de diseño, y si la 
máquina es de varias etapas, en esa ecuación se llevará la altura de bombeo determinada por uno de los 
impelentes. 


4.2.14 Motores 


Para el accionamiento de las bombas centrífugas se utilizan con frecuencia motores eléctricos sincróni- 
cos y motores de inducción tipo "jaula de ardilla”. Estos últimos operan a una velocidad menor que la sincróni- 
ca en un margen denominado deslizamiento, el cual es del orden del 1,5 %. En las referencias [19, 99, 182] 
se presentan criterios para la selección de motores en instalaciones de bombeo. Por otra parte, en la tabla 4.1 
se indican las velocidades sincrónicas para 60 hz y diversos pares de polos. 


TABLA 4.1 
VELOCIDADES SINCRONICAS PARA 60 hz 


.__ Número de Polos 


| sso | 1soo | 1200 | soo | 720 | so | su | 


4.3 ANALISIS HIDRAULICO DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO 


Aquí se analizará la hidráulica general de las estaciones de bombeo operando en régimen permanente 
o de servicio, mientras que, en el capítulo 7, se tratarán los casos de régimen transitorio o golpe de ariete en 
esas instalaciones. 


Para simplificar la presentación de los criterios y de las metodologías de cálculo, se supondrá que la 
relación entre la altura de bombeo y el caudal (H, O), para la velocidad de rotación N,, se puede expresar por 
un polinomio de segundo grado: 


dali (4.10) 


Consideremos, entonces, un sistema como el que se muestra en la figura 4.8, cuya estación está dotada 
de varias bombas de colocación en paralelo. 


Con referencia a la figura 4.9, sea el problema tipo, la determinación del gasto y del NPSH, cuando 
opera aisladamente la bomba 7. Se supondrán conocidas todas las características de ese sistema, así como 
también, las expresiones gráficas o ecuaciones que permiten calcular las pérdidas de energía en las aduccio- 
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nes y en los circuitos de flujo, válvulas y piezas especiales, que forman el múltiple de instalación de los equi- 
pos: tubería de succión, de entrada o distribución, ramales de colocación de los equipos y tubería de impul- 


sión, de salida o de recolección de los caudales. El balance energético que determina el caudal bombeado por 
el sistema es el siguiente: 


Figura 4.8 Sistema de Aducción por Bombeo 


TUBERIA DE ENTRADA O DE SUCCION 
(DISTRIBUIDORA) 


DISPOSICION EN PLANTA 
(10s) LOS EQUIPOS EN LA ESTACION 
(lls) DE BOMBEO 


VALVULA DE PASO 


JUNTA DE MONTAJE 
M -BOMBA 


VALVULA DE CONTROL 


JUNTA DE MONTA JE 


VALVULA DE PASO 


TUBERIA DE SALIDA O DE IMPULSION 
(RECOLECTORA ) 


Figura 4.9 Detalle de la Estación de Bombeo con Ramales en Paralelo 
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Hy, = M + EQ (4.11) 


Mo: cota del agua en el estanque de descarga (figura 4.8) 

K, . coeficiente que evalúa las pérdidas de energía en la aducción de impulsión. Esta ecuación incluye 
tanto las pérdidas localizadas de energía, como las de fricción; las primeras se suponen expresa- 
bles por un coeficiente particular que afecta la altura de velocidad (0%/2gA?), mientras que, para 
estimar las segundas, se ha utilizado la ecuación de Darcy-Weisbach. 

Mu i elevación de la línea de energía o altura total en la sección final de la tubería de salida de la 
estación de bombeo (figura 4.9) 

H,, = N - K,Q? (4.12) 

N ~ Cota del agua en el estanque de succión (figura 4.8) 

K, : definición similar a la de K,, en la tubería de succión 

H elevación de la línea de energía o altura total en la sección inicial de la tubería de entrada de la 

estación de bombeo (figura 4.9) 


Hz; = Hi; + Ka Q? + Ko; Q? je K, Q’ (4.13) 

Kz : coeficiente de pérdida localizada por el cambio de dirección entre 1; y 2; 
ES: 2 pérdidas por fricción entre 2, y 3, 
Kj A coeficiente de pérdidas localizadas generadas por las válvulas y junta en el ramal de salida 
Hai ; elevación de la línea de energía o altura total en la brida de salida de la bomba B-1 

Hi, - Kis Q - Kgs Q? - Kos Q? - Kios Q? - Kiis 0? - K, Q? = Hya, (4.14) 
en la cual: 
K% i; coeficiente de pérdidas por la derivación, incluyendo las de fricción 
K j coeficiente de pérdidas por el cono de reducción, incluyendo las de fricción 
KE i coeficiente de pérdidas por la derivación, incluyendo las de fricción 
A coeficiente de pérdidas por el cono de reducción, incluyendo las de fricción 
Kis ; coeficiente de pérdidas por el codo, incluyendo las de fricción 
A : coeficiente de pérdidas generadas por la válvula y la junta 
Hass i elevación de la altura total en la brida de entrada de la bomba 


La diferencia entre las elevaciones de la altura total en la brida de salida y la brida de entrada de la 
bomba, debe ser equivalente a la altura de bombeo, que se supone expresable con la (4.10), es decir: 


(4.14) - (4.15) = (4.11) 
o bien: 
Me _ 2 
fío) giao = A+ BQ+CQ (4.15) 
de la cual se obtiene el caudal O. 


Una vez calculado el gasto Q, para determinar el NPSH,, la elevación de la altura total H,,, se la refiere 
a una horizontal que contenga el eje de succión de la bomba, y se le aplica la ecuación (4.6), conocidas la 
presión atmosférica en el sitio de la instalación y la presión de vapor de agua a la temperatura del flujo: 


P =P 
Nótese que, con respecto al eje de succión de la bomba: 
2 
E P, Vs (4.17) 
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En la figura 4.9, consideremos ahora que las bombas 7,2 y 3 son idénticas, y que están operando 
simultáneamente y en paralelo. Es fácil comprender que las diferencias de las alturas totales entre las bridas 
de salida y de entrada de cada máquina, es decir, las alturas de bombeo, resultarán distintas, por los cuales 
los respectivos caudales también serán desiguales. En este caso, la resolución del problema hidráulico se 
complica, y el cálculo de estos gastos se fundamentará en el siguiente sistema de ecuaciones: 


H, = M + K,Q? (4.11) 
Hg, = Hi; + fi (QQ) (4.18) 
Hg, = Hyi + fo(Q,Q2,03) i (4.19) 
Hz; = Hi, + fa (Q. Q2:Q3) (4.20) 
Hias = His - 81 (Q: Qi: Q2) mp 
Ho, = H4; - 82 (Q, Q1:Q2) (4.22) 
Ha, = Hi, - 83(Q,Q3) (4.23) 
Ha; - Hiz, =A + BQ + CQÍ (4.24) 
Ho - Hy, =A + BQ; + CQ (4.25) 
Hig;- Has = A + BQ; + cQ3 (4.26) 
H,, = N - K, Q? (4.13) 

Q = Qi + Q, + Q3 (4.27) 


Las funciones (f) y (g) evalúan las pérdidas totales de energía en los circuitos de flujo de impulsión y suc- 
ción, respectivamente. Por ejemplo, f,fQ, O,, O) corresponde a esas pérdidas entre 1/ y la brida de impulsión 
de la bomba 2 (87), tal como se muestra en la figura 4.9. En esa función deben intervenir los caudales 
indicados, para el cálculo preciso de las pérdidas de carga en el cono de expansión y en las confluencias del 
primero y segundo ramal con la tubería recolectora. Aisladamente, O, se relaciona con las pérdidas en el ramal 
de instalación de la bomba 2. 


š 
En muchos casos la altura estática y las pérdidas de energía en la aducción superan ampliamente 
aquéllas que se producen en las estaciones de bombeo, por lo cual se admite, sin que se cometan mayores 
errores, que el funcionamiento de bombas idénticas en paralelo, determinan gastos unitarios iguales. Por 
ejemplo, haciendo referencia a la figura 4.9 se obtendría: 


Qi = Q) = Q} = l (4.28) 
Con esa aproximación, es posible expresar las pérdidas de energía en las estaciones de bombeo para 


un rango de caudales dentro del entorno pronosticado para un número en particular de máquinas en opera- 
ción. A título de ilustración, para la estación de la figura 4.29, tendríamos: 


e Funcionamiento de la bomba 1 : AH; = F, (Q) (4.29) 
e Funcionamiento de las bombas 1 y 2: AH? = F, (Q) (4.30) 
e Funcionamiento de las bombas 1, 2y 3: AH} = Fa (0) (4.31) 


Las dos últimas funciones se definen calculando las pérdida por cada línea de flujo, y se tomaría un 
promedio. Por otra parte, para una estimación aproximada y más rápida de los gastos de bombeo (por 
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ejemplo, en estudios preliminares o anteproyectos) puede admitirse, sin mayor error, que las pérdidas de 
energía en los circuitos de flujo de las estaciones de bombeo estarán entre 3 y 5 mca. 


Es interesante notar que la representación polinómica de n bombas idénticas funcionando en paralelo 
corresponde a la expresión: 


2 3 
H =A + B(L) + c(2) «D(2) hor.» (4.32) 
n n n 

n : número de bombas en operación 


Para unidades de bombeo instaladas en serie, la representación matemática es: 
H =[A + BQ + CQ? +DQ?+----]a (4.33) 


Según la metodología simplificada ya expuesta y, por ejemplo para (3) grupos en funcionamiento, en 
la estación de la figura 4.9 (bombas idénticas), el caudal Q vendría definido por la resolución de las siguientes 
ecuaciones (admitiendo un polinomio de segundo grado para representar la curva de la máquina): 


H,, = M + KQ? (4.11) 
H,, = N - K, Q? (4.13) 
AH; = Fa(Q) (4.31) 
2 
H=A+ pe å ($) (4.33) 
o bien: 
H =M -N + (K, + K,)Q? + F3 (Q) 
O Sea: 


| 2 
A «e eL = h, + (K, + K,)Q? + Fa (Q) (4.34) 


en la cual H, es la altura estática de bombeo y (K,+K.) 0? + F,(Q) son las pérdidas totales de energía del 
sistema. 


Una vez determinado el caudal en el sistema de bombeo, para el cálculo del NPSH, se debe seguir un 
procedimiento preciso, partiendo desde la sección 7s (figura 4.9) y estimando las pérdidas según la tubería 
distribuidora y los diferentes ramales de flujo, hasta identificar el mínimo valor, el cual será incorporado a los 
criterios de diseño para la selección de los equipos y para el proyecto de la estación de bombeo. 


En la figura 4.10 se presenta la solución hidráulica gráfica del sistema de bombeo de la figura 4.8, sobre 
la base de los criterios y ecuaciones anteriormente desarrollados, correspondiente al funcionamiento de (7) 
y (3) grupos. Para dibujar las curvas de operación de (1) y de (3) unidades, las alturas de bombeo se han 
llevado desde las curvas P y R, respectivamente, que corresponden a la suma de las pérdidas de energía en 
la aducción de succión y las de la estación de bombeo. Esas alturas se definen para diversos gastos, y se 
obtienen de la expresión (4.32). Si se acepta un ajuste polinómico de segundo grado, resultan: 


(1) Bomba : H =A + BQ + CQ? 


2 
(3) Bombas : H =A + BZ - c(l) 
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Figura 4.10 Solución Hidráulica Gráfica Correspondiente al Sistema Indicado en la Figura 4.8 


4.4 ALGUNOS ELEMENTOS PARA LA SELECCION DE BOMBAS CENTRIFUGAS 


A continuación se presentan ciertas recomendaciones de carácter general, y sobre las cuales puede 
fundamentarse el proceso de selección de las bombas centrífugas. No obstante, para el análisis de un caso 
específico de diseño, se considera indispensable revisar textos y referencias [19, 98, 182] donde éstos y 
otros aspectos sean tratados con todo el detalle que requiere la adecuada especificación de los equipos. 
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e El caudal de proyecto, así como también las características de la línea de bombeo, las normas de 


operación y las variaciones pronosticables en los niveles de agua de los estanques de descarga y de 
succión, generalmente constituyen los datos para el proceso de selección de las bombas. 


Para estimar la altura de bombeo se deberá prestar una cuidadosa atención a la evaluación de las 
pérdidas totales de energía, recordando que su importancia es tanto más grande cuanto mayor sea su 
participación en la altura total. Por otra parte, si por razones propias de las características del sistema 
de aducción, los niveles de descarga y de succión están sujetos a fluctuaciones sensibles, para fijar la 
altura estática de bombeo se pueden tomar en cuenta los siguientes criterios: 

Si existe una sola fuente de suministro de agua, y el gasto de diseño debe garantizarse para cualquier 
condición, entonces la altura estática la define la máxima diferencia entre los niveles de descarga y de 
succión. 

Si no se aplica estrictamente la observación anterior (sistema integrado de fuentes, por ejemplo), la 
altura estática puede condicionarse a la diferencia más probable entre ambos niveles, determinada, por 
ejemplo, mediante estudios de operación de embalses y de las oscilaciones en los estanques de la 
distribución. 


Cuanto mayor sea la eficiencia de la máquina, para los valores determinados del caudal y de la altura 
de bombeo, menores serán los costos operativos del sistema. 


Debe tenerse en cuenta que toda unidad de bombeo posee un rango limitado de funcionamiento, y 
puntos de trabajo fuera del mismo pueden ocasionar problemas de cavitación, de reducción de la 
eficiencia y de sobre-carga de los motores. Algunos de los factores que pueden determinar caudales y 
alturas de bombeo diferentes a los de diseño, se citan a continuación: 

Variaciones apreciables de la altura estática, cuando se la compara con la altura total de bombeo. 
Estimaciones imprecisas de las pérdidas de energía en el sistema de conducción. 

Si el gasto de diseño resulta del funcionamiento de varias bombas, para un número menor de máquinas 
en operación, se verifican caudales mayores por unidad moto-bomba y, en general, son mayores los 
NPSH.. 


Por razones de seguridad y de flexibilidad operativa, en instalaciones de importancia parece recomenda- 
ble especificar un número mínimo de dos unidades más una adicional de reserva. 


En la selección de bombas debe prestarse atención a las velocidades en el impulsor. Valores excesivos 
afectan la durabilidad de la máquina. 


Con frecuencia se aprecia una disminución del costo de los equipos con el incremento de la velocidad 
de giración del conjunto moto-bomba. Debe tenerse presente, sin embargo, que muchas veces aumentan 
los requerimientos de NPSH y las velocidades interiores en el impulsor; disminuye el momento de inercia 
y se hacen más factibles problemas de tipo mecánico, y los efectos del golpe de ariete pueden agravar- 
se. 


En cualquier caso, y realizada la selección preliminar del equipo de bombeo en base a un punto de 
trabajo, en la elaboración de las especificaciones para la adquisición, deben establecerse márgenes de 
variación razonables y dentro de los cuales el fabricante debe garantizar con curvas certificadas, el 
funcionamiento adecuado en cuanto a eficiencia, cavitación y potencia consumida, principalmente. 


La selección preliminar de los equipos de bombeo puede apoyarse en las relaciones entre la velocidad 
específica n, y los parámetros significativos que caracterizan a las bombas, debidamente registrados en 
la literatura sobre el tema [182, 208]. Así, conocidos los valores nominales /O, H) se plantearán tentati- 
vamente diversas velocidades de giración N, las cuales, a su vez, definen un conjunto n, (ver ecuación 
(4.10)). De esta manera se podrá anticipar información en cuanto al tipo de bomba, NPSH, forma de 
las curvas de operación, eficiencia y velocidad en el impulsor. Se procede, entonces, a seleccionar 
aquella alternativa que mejor se adapte al problema en cuestión. A título de ejemplo, en la figura 4.11, 
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reproducida de la referencia [208], se presenta un gráfico que relaciona la altura de bombeo, las condi- 
ciones hidráulicas en la succión y la velocidad específica. 
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Figura 4.11 Relación entre Altura de Bombeo, Condiciones Hidráulicas 
en la Succión y Velocidad Específica [208] 


4.5 COMPORTAMIENTO DE LAS BOMBAS EN REGIMEN TRANSITORIO 


Siempre que exista una condición de equilibrio entre el par del motor y el par de resistencia hidromecáni- 
co, asociado con las acciones hidráulicas sobre el impelente de una bomba centrífuga, la velocidad de giración 
será constante y operará en régimen de diseño. Cualquier alteración de esa condición de equilibrio, resultará 
en una modificación de la velocidad angular del rotor, originándose un régimen transitorio en el sistema 
integrado motobombas - aducción. En general, las dos situaciones de golpe de ariete que interesan con 
relación a instalaciones de bombeo, se estudiarán en el capítulo 7. 


5 MEDICIONES HIDRAULICAS 


De este importante y amplio tema de la tecnología hidromecánica, en este capítulo se presentan sólo 
algunos aspectos generales de los dispositivos más utilizados para medir las presiones, caudales y velocidades 
en las tuberías a presión, así como también, los niveles de las superficies libres de los estanques. El registro 
periódico de esas magnitudes, y su clasificación, almacenaje y evaluación, son actividades indispensables para 
estimar la eficiencia y para programar las mejoras de los sistemas de abastecimiento de agua. En efecto, con 
un buen programa de mediciones es posible lograr, entre otros, los siguientes objetivos: 


e Verificar sistemáticamente el funcionamiento hidromecánico de los componentes operacionales del 
sistema, y tomar acciones correctivas cuando se adviertan fallas o situaciones objetables en el transpor- 
te de agua. 


e Determinar las variaciones horarias, estacionales y anuales del consumo y, de esta forma, actualizar los 
criterios de diseño y operación de los sistemas. 


e Registrar el crecimiento del consumo de agua y ajustar el modelo de predicción de la demanda, así como 
fundamentar las ampliaciones y mejoras del sistema sobre bases reales. 


e Evaluar periódicamente la eficiencia general del sistema de abastecimiento de agua, definida como la 
relación entre los volúmenes de agua aprovechados en las fuentes y los facturados a los respectivos 
usuarios. 


e Proporcionar datos reales que sirvan para calibrar y ajustar los modelos teóricos de operación. 
e Utilizar las instalaciones del sistema de la forma más racional técnica y económicamente. 


e Poner de manifiesto la existencia de ciertos tipos de fugas o tomas ilegales del agua a lo largo de las 
líneas de flujo. 


e Con los costos globales operativos, establecer los costos unitarios del agua en diferentes secciones 
significativas del sistema. Esta información será de especial importancia en la formulación de las tarifas 
y su evolución con el tiempo. 


5.1 MEDIDORES DE PRESION 


Antes de proceder con la descripción de los dispositivos más utilizados para medir esta magnitud, 
conviene recordar las formas convencionales que se usan para caracterizar la presión en un medio fluido. 
Cuando ella se mide con respecto al vacío absoluto se denomina presión absoluta, mientras que si se la 
cuantifica como la diferencia entre la presión absoluta y la presión atmosférica (barométrica) en un instante 
y lugar determinado, recibe el nombre de presión relativa o manométrica: 


P=P,-P, (5.1) 


P : presión relativa 
Pæ : presión absoluta 
P. : presión atmosférica local 


Las presiones definidas anteriormente, se visualizan en la figura 5.1. 
Aunque la presión termodinámicamente significativa es la absoluta, en la gran mayoría de los análisis 


dinámicos formulados para el flujo de líquidos se utiliza la presión relativa. Por ejemplo, cuando se plantea un 
balance energético entre dos secciones de un sistema de conducción de agua, la adición de la presión 
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PRESION ATMOSFERICA LOCAL 


P2 (VACIO, PRESIONES RELATIVAS 
NEGATIVAS) 


VACIO ABSOLUTO 


Figura 5.1 Descripción Gráfica de las Presiones Absolutas y Relativas 


atmosférica local en ambos términos de la respectiva ecuación, es claramente innecesaria. Una importante 
excepción en los estudios hidromecánicos de los sistemas por bombeo, es la expresión en unidades absolutas 
del NPSH requerido por las bombas, para evitar incómodos ajustes de los valores obtenidos en los bancos de 
ensayos de las unidades. 


Los dispositivos para medir la presión pueden agruparse de la forma siguiente [199]: 


a.- Barómetros: miden la presión absoluta ambiental 

b.- Manómetros absolutos: miden la presión absoluta en espacios cerrados 

c.- Manómetros: miden las presiones relativas positivas en espacios cerrados, con respecto a la presión 
atmosférica local 

d.- Vacuómetros: miden las presiones relativas negativas o vacíos, con respecto a la presión atmosférica 
local 

e.- Manómetros diferenciales: miden la diferencia de presiones entre dos puntos de un fluido confinado. 


De los dispositivos mencionados anteriormente, se describen aquí sólo los utilizados con mayor frecuen- 
cia en los sistemas de conducción de agua por tuberías. Entre ellos, los piezómetros corresponden a las 
formas más elementales de manómetros y vacuómetros, y están constituidos por tubos conectados al 
conducto o recipiente donde se efectúan las medidas, y de tal forma dispuestos, que la presión induce en los 
mismos columnas de agua o de otro líquido, cuyas alturas se miden sobre una escala graduada. En la figura 
5.2 se presenta un piezómetro de tubo en U, el cual utiliza un fluido de mayor peso específico que el agua, 
generalmente mercurio, mientras que la figura 5.3 corresponde a un piezómetro habilitado para medir diferen- 
cias de presiones. 


Los piezómetros son instrumentos simples, de buena precisión, bajo costo y prácticamente no requieren 
calibración. Sin embargo, su movilización y acomodo en el sitio de las ediciones es complicada y para registrar 
presiones elevadas resultan de dimensiones poco manejables. 


En los manómetros y vacuómetros elásticos, la acción de la presión admitida a uno de los compartimien- 
tos de su cuerpo, provoca la deformación de un sensor (tubo, diafragma, fuelle), cuyo movimiento desplaza 
una aguja indicadora sobre una escala graduada. En el exterior del sensor prevalece presión atmosférica, por 
lo que esta clase de medidor registra presiones relativas. Tal vez el más utilizado de estos instrumentos es 
el tipo Bourdon, figura 5.4, el cual utiliza como sensor un tubo curvo, en espiral o helicoidal. Al admitir pre- 
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Figura 5.2 Piezómetro en U Figura 5.3 Piezómetro para Medir Diferencias de Presiones 


sión en su interior, el tubo tiende a rectifi- 
car su alineamiento, y si uno de sus ex- 
tremos está fijo, el otro experimenta un 
desplazamiento proporcional a la presión TUBO DE BOURDON 
aplicada. Los manómetros Bourdon se 
han usado exitosamente por décadas, su 
construcción es simple, poco costosa, N 
cubren un amplio rango de presiones, se | 

adaptan fácilmente a instrumentos para 
convertir y transmitir señales y, aunque 
requieren de calibraciones periódicas, su 
precisión es casi siempre compatible con 
las necesidades derivadas del control del 
flujo en sistemas de abastecimiento de 
agua mediante tuberías a presión. 


Además de los manómetros propia- 
mente dichos, existe una gran variedad 
de dispositivos mecánicos y eléctricos 
cuyos estados de referencia también se 
modifican con la aplicación de fuerzas de 
presión, dando origen, mediante un trans- 
ductor, a señales de alerta, de acciona- 
miento de conmutadores, o simplemente, 
a registros de presiones [67, 235]. 


Figura 5.4 Manómetro Tipo Bourdon 


5.2 MEDIDORES DE CAUDALES 


Los instrumentos que más se utilizan para medir el caudal o gasto en conductos de agua a presión, al 
menos en nuestro país, pueden agruparse en las categorías siguientes: medidores volumétricos o de desplaza- 
miento positivo; de turbina o hélice; medidores diferenciales; medidores hidráulicos de la velocidad del flujo 
y, más recientemente, los medidores ultrasónicos y de inserción magnética. Con excepción de los últimos 
tipos señalados, los demás dispositivos poseen elementos sensores que captan presiones, volúmenes o 
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indicadores se relacionan con el caudal mediante procesos de calibración, los cuales deben repetirse periódica- 
mente a lo largo del lapso de servicio. Su colocación en las líneas de flujo debe corresponder a las condiciones 
existentes en los bancos de ensayo, cumpliendo con las recomendaciones que sobre este particular suminis- 
tren los fabricantes. 


5.2.1 Medidores Volumétricos y de Velocidad (Turbina o Propela) 


Estos medidores se utilizan para contabilizar los consumos de agua en instalaciones domiciliarias o 
industriales, se colocan en tuberías de pequeño diámetro y, por las características de su diseño mecánico, 
generan pérdidas localizadas de energía de relativa importancia. En los volumétricos, denominados también 
de desplazamiento positivo, el líquido entra sucesivamente en espacios o cámaras de volúmenes calibrados, 
solidarios a un cuerpo rotatorio. La giración de este dispositivo ocasiona la descarga del agua hacia las 
instalaciones del usuario y se puede fácilmente establecer una relación entre el número de vueltas del aparato 
y los volúmenes líquidos desplazados, los cuales se registran 'en diales dotados de diversas escalas de dígitos. 


En los medidores de turbina o hélice, llamados también de velocidad, la circulación del agua en la tubería 
de instalación, induce un movimiento de rotación de esas pequeñas máquinas hidráulicas, cuyas velocidades 
angulares se convierten en velocidades de flujo y en caudales, mediante un proceso de calibración. Tanto los 
medidores volumétricos como los de velocidad, han sido objeto de numerosas investigaciones orientadas, 
muchas de ellas, a su normalización. Entre ellas, se destacan las siguientes: "De los Medidores de Agua para 
el Uso Doméstico”, República de Venezuela, Ministerio de Fomento, Servicio Nacional de Metrología Legal, 
Gaceta Oficial N* 30.477, del 19-08-74 [160]; Manual M6 de la American Water Works Association [23]; 
y la norma ISO 4064/1 y Il [97]. En estas publicaciones el lector encontrará una descripción detallada de los 
tipos de estos medidores que se emplean con mayor frecuencia, detalles de sus diseños, guías para la 
selección de sus diámetros en función de las magnitudes de los volúmenes sujetos a medición, pérdidas de 
carga, y recomendaciones para las pruebas, condiciones de aceptación, instalación y mantenimiento. 


5.2.2 Medidores Diferenciales 


Cuando en una conducción se incrementa localmente la velocidad, alterando en forma adecuada la 
geometría de los contornos, simultáneamente se reduce la altura piezométrica, cuya diferencia con respecto 
a la que prevalece en la tubería, antes de la perturbación, es proporcional al caudal o velocidad del flujo. En 
esta situación hidráulica se fundamenta el principio operativo de numerosos instrumentos utilizados para la 
medición de gastos, entre los cuales se destacan los orificios, toberas o boquillas, los medidores tipo Venturi, 
los codos y ciertas clases de válvulas de regulación. 


En general la relación entre gastos y piezométricas diferenciales se expresa mediante una ecuación tal 
como la siguiente: 


Q = CAyY2gAh (5.2) 


en la cual: 
Q : caudal 
C : coeficiente de gastos 
A : área característica, que depende del medidor 
Ah : diferencia de las alturas piezométricas entre dos puntos convenientemente seleccionados del 
medidor. 
g : aceleración de gravedad 


La determinación del coeficiente C debe realizarse mediante ensayos en bancos de prueba, con lo cual 
se completa la información para definir la curva de caudales o calibración del medidor. 


Por su frecuente utilización para contabilizar gastos, los medidores diferenciales han sido normalizados 
por numerosas organizaciones acreditadas. Entre ellas, se destaca, por ejemplo, la norma ISO 5167 [96]: 
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"Measurements of Fluid Flow by Means of Orifice Plates, Nozzles and Venturi Tubes Inserted in Circular 
Cross-section Conduits Running Full", 


5.2.2.1 Medidores de Orificios 


Como ya se indicó en el capítulo 2, puntos 2.4.2 y 2.4.2.4, el flujo a través de un orificio instalado en 
el interior de una tubería está caracterizado, entre otros aspectos, por una considerable aceleración del 
movimiento entre la sección de aproximación al dispositivo y la sección contraída de la vena líquida. El incre- 
mento de la velocidad, va acompa- 
ñado de una disminución de la pre- 
CONEXIONES EN LAS BRIDAS sión y, por consiguiente, de la al- 


A tura piezométrica, figura 2.19, has- 
CONEXION EN LA SECCION CONTRAIDA ta alcanzar un valor mínimo en una 

a pa de las secciones mencionadas. Este 
valor mínimo no debe confundirse 
con la pérdida local de energía, ya 
analizada en el punto 2.4.2.4. Para 
un orificio y conducto de geome- 
trías especificadas, el coeficiente 
de gastos C dependerá del número 
de Reynolds del movimiento y de la 
ubicación de las conexiones piezo- 
métricas, las cuales, con frecuen- 
cia, corresponden a las posiciones 


señaladas en la figura 5.5. Aunque 
i los medidores de orificio son de 
¡CONEXION A MEDIO DIAMETRO fácil diseño, debe tenerse en cuen- 


ta la necesidad de someterlos a un 

proceso de calibración, o bien, 

Figura 5.5 Medidores de Orificio adoptar una de las formas ya pro- 

badas, respetando íntegramente las 

respectivas recomendaciones en cuanto a sus dimensiones, acabado, colocación y localización de las conexio- 

nes con la tubería. En este sentido, tal vez una de las publicaciones más completas y autorizadas [5], es el 

capítulo IV "Flow Measurement”, de la serie "Power Test Codes”, de la American Society of Mechanical 
Engineers. 


A título de ejemplo, en la figura 5.6, reprodu- 
cida de la referencia [18], se presentan los coefi- 
cientes C para orificios similares al de la figura 5.5, 
fabricados según las indicaciones suministradas en 
esa publicación y con la conexión piezométrica 
aguas abajo ubicada a medio diámetro de la placa 
orificio. 
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condiciones de flujo de la tubería. 
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Los coeficientes de descarga C de orificios 
instalados en los extremos de los conductos y que 
descargan al ambiente atmosférico, figura 5.7, 
resultan algo diferentes que los correspondientes 
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En efecto, esos coeficientes, además de su depen- 


dencia de factores geométricos y del número de Figura 5.6 Coeficientes de Gastos en Orificios (ver fig. 5.5) 
Reynolds, se condicionan también al número de 
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Froude [168]. La ecuación de gastos puede formularse en forma casi idéntica a la (5.2): 
Q = CA, y2gh (5.3) 


h : altura piezométrica del régimen de aproximación con respecto al eje del conducto. 
A. : área del orificio 


Para la selección del 
coeficiente C, en un caso 
específico de proyecto 
pueden consultarse diver- 
sos textos, como por 
ejemplo, "Hidráulica" de 
H. Rouse [168]. También, 
la investigación realizada 
por Carrasquel y Fuentes 
[41], entre cuyas reco- 
mendaciones se incluyen 
fórmulas ajustadas y ta- 
blas de apoyo para el cál- 
culo de ese coeficiente. 


Figura 5.7 Orificio Instalado en el Extremo de un Conducto 


Los orificios son medidores de bajo costo, de instalación sencilla, fácilmente sustituibles y cuyos 
coeficientes de descarga han sido objeto de numerosas investigaciones. Como objeciones importantes puede 
mencionarse la elevada pérdida de energía que ellos introducen y el rango relativamente limitado de funciona- 
miento libre de problemas de cavitación. 


5.2.2.2 Medidores de Boquillas o Toberas 


En estos medidores la contracción del flujo es gradual y se logra mediante superficies alabeadas de las 
más diversas formas. De esta manera, resultan menores las pérdidas localizadas de energía que en los orificios 
propiamente dichos, y a la vez, se mantiene una aceptable precisión. En la figura 5.8 se presenta un corte 
esquemático de una boquilla, de las cuales existe una gran variedad de modelos normalizados. En este sentido 
pueden consultarse las referencias [5, 18, 173], en donde se establecen los coeficientes de descarga C en 
función de las características del diseño mecánico del modelo en cuestión, de la respectiva instalación y de 
la posición de las conexiones a los efectos de la medición de la altura piezométrica diferencial AA. 


Figura 5.8 Medidor de Boquilla 
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5.2.2.3 Medidores Venturi 


En estos instrumentos para la medición del caudal en tuberías, tanto la contracción del flujo, para 
inducir la diferencia de presiones, como la expansión aguas abajo, se realizan mediante superficies tronco- 
cónicas muy graduales, reduciendo notablemente las pérdidas localizadas de energía. Existen diversos 
modelos de Venturi y entre ellos, en la figura 5.9, se presenta el tipo Herschel, normalizado por la ISO [96]. 
Aunque estos medidores son más costosos y requieren mayor longitud de instalación que los orificios o las 
boquillas, resultan muchas veces favorecidos en un análisis económico integral de sistema de conducción, 
donde se tomen debidamente en cuenta los costos derivados de la pérdida de energía que ocasionan estos 
instrumentos, cuando se los compara con la de otros tipos. 
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Figura 5.9 Modelo Tipo Venturi Recomendado por la ISO [5] 


D: diámetro de la tubería 

d: diámetro requerido de la garganta 

a = 05Da0,75D para 4"< D <6"; 0,25 D a 0,5 D para 6"< D s 32" 
b =d r. = 5,5da3,75d 

c = d/2 r, = 0 a 1,375 D 

ó = 3/16" a 1/2”, de acuerdo a D 

a = 21% 4 2 a. = 5° a 15° 


100.000 
NUMERO DE REYNOLDS, Re 


Figura 5.10 Coeficientes de Descarga de Medidores Venturi tipo Herschel 


En la figura 5.10 se presentan los coeficientes de descarga de medidores Venturi, tipo Herschel [18], 
mientras que en la 5.11 [5], corresponde a las pérdidas localizadas de energía en orificios, boquillas y Venturi, 
expresadas como porcentaje de la presión diferencial Ah, ecuación (5.2). 
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Como una alternativa de compromiso entre los cos- 
AAA HEN tos de adquisición, longitud de instalación, y pérdidas 
hos HNS E localizadas de energía, se han desarrollado las toberas o 

AAA - A san boquillas tipo Venturi, más cortas y económicas pero que 
ESA uas = producen mayores pérdidas que los medidores Venturi con- 
vencionales. Los detalles constructivos, coeficientes de 
AE gastos y demás aspectos que caracterizan este tipo de me- 
—_— + didores han sido normalizados según la ISO 5167 [96]. 
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Figura 5.11 Pérdidas Localizadas en Figura 5.12 Medidores de Codo 
Orificios, Boquillas y Venturi 


5.2.2.4 Medidores de Codo 


El flujo según los contornos exteriores de estas piezas especiales, está caracterizado cinemáticamente 
por una disminución de la velocidad hasta cierto punto a, figura 5.12, a partir del cual comienza a aumentar 
progresivamente. Según el contorno interior ocurre un proceso inverso, es decir, se verifica un incremento 
de la velocidad hasta el punto de separación de la capa límite, b. 


La situación de flujo antes descrita determina una diferencia de alturas piezométricas entre los puntos 
señalados (a,b), la cual puede relacionarse con el caudal, constituyéndose la pieza en un medidor de esa 
magnitud. La utilización de los codos instalados por imperativos geométricos de una instalación como instru- 
mentos de medición parece, en principio, de gran aplicabilidad. Sin embargo, para obtener diferencias Ah 
apreciables, algunas veces es necesario reducir el radio de curvatura de la pieza hasta valores tales que 
resultan pérdidas localizadas de energía incompatibles con la economía integral del proyecto. 


La función de los codos como elementos de medición ha sido objeto de diversas investigaciones [26, 
112, 139, 158, 205, 234]. Ayala et al. [26] hacen una evaluación de los diversos criterios propuestos para 
evaluar C y, entre otras conclusiones, demuestran que la fórmula sugerida por Lanstord [112], ecuación (5.4), 
produce valores promedios razonables al compararlos con los resultados de otros trabajos experimentales: 
caudal 


== oR Ah 
e ¿je d (5.4) 
área de la tubería 


en la cual: 
Q . 
A 
R: radio de curvatura del eje del conducto 
r: radio del conducto 

Ah : diferencia de alturas piezométricas entre el exterior y el interior del tubo (puntos a, b, figura 5.12) 

g: 


aceleración de gravedad 
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5.2.2.5 Válvulas como Medidores de Caudales 


Aun para la posición de completa apertura, el diseño hidromecánico de cierto tipo de válvulas contempla 
una reducción del área de flujo, con la consiguiente disminución de la altura piezométrica. Es, entonces, 
factible relacionar el caudal con la diferencia de esa altura entre puntos aguas arriba y en la sección de 
máxima estrangulación, utilizando el órgano como elemento de medición. Tal es el caso de algunos modelos 
de válvula de aguja o de paso anular, 


5.2.3 Medidores Hidráulicos de la Velocidad 


La mayoría de estos instrumentos utilizan como sensor básico un tubo de Pitot, cuya presión de punta 
es directamente proporcional a la altura total del flujo, mientras que la lateral corresponde a la altura piezomé- 
trica. Por lo tanto, la lectura diferencial permite calcular la velocidad del régimen en la tubería, figura 5.13. 


Figura 5.13 Medidor Hidráulico de la Velocidad: Tubo de Pitot 


En razón de la variación de la velocidad según una sección normal a la tubería, para la determinación 
del caudal es necesaria la medición de la velocidad en varios radios y luego una integración gráfica o numérica 
de la respectiva curva de distribución. En todo caso, para éste y cualquier tipo de medidor, deberán seguirse 
estrictamente las recomendaciones de los fabricantes. 


Los medidores hidráulicos de la velocidad poseen la ventaja de ser livianos, portátiles, de fácil transporte 
y se pueden instalar en conexiones de incorporación en las tuberías de acueductos de diámetros superiores 
a unos 100 mm. Sin embargo, en su utilización deberán tomarse en cuenta ciertos aspectos que condicionan 
la precisión de las lecturas, tales como el paralelismo del tubo de Pitot y los contornos de la tubería, o bien, 
la garantía de que las aperturas sensoras estén completamente libres de obstrucciones. Para una descripción 
detallada de la aplicación de este tipo de medidores en acueductos, sus detalles constructivos, de instalación 
y de registros de las lecturas, puede consultarse la referencia [88]. 


5.2.4 Medidores Ultrasónicos 


Si en un punto tal como el m de la figura 5.14 se emite un impulso sónico de celeridad a (ver capítulo 
2), la velocidad del flujo v determinará que la velocidad de propagación absoluta de ese impulso sea de v + a 
en la dirección del movimiento y de v - a, en el sentido contrario. 


En los medidores ultrasónicos [19, 111, 220], se miden los tiempos de recepción de ondas emitidas 
desde A y 8, separadas una distancia L, figura 5.15, las cuales se relacionan con la velocidad media del flujo 
según el siguiente planteamiento: 


Los tiempos requeridos para que el impulso desde A alcance a 8 y viceversa, son los siguientes: 


5.10 Tuberías a Presión 


L 


, PEL (yt 
e ee 6 


invirtiendo las ecuaciones anteriores y 


dia Figura 5.14 Transmisión de Ondas en Flujo a Presión 
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Figura 5.15 Principio del Funcionamiento de las Mediciones Ultrasónicas 


El instrumento convierte los tiempos t, y t, en magnitudes eléctricas y entrega una señal proporcional 
al caudal de la tubería. 


Como todos los instrumentos, los medidores ultrasónicos necesitan de atención sistemática y aunque 
sus costos son todavía relativamente elevados, poseen la ventaja de no interferir con la circulación del agua, 
evitando, por consiguiente, pérdidas localizadas de energía. Algunos de ellos son de instalación permanente 
y eventualmente requieren la fabricación de perforaciones en la tubería para la colocación de los emisores y 
sensores del ultrasonido. Actualmente, sin embargo, se han desarrollado modelos portátiles, no invasivos, es 
decir, su utilización sólo exige la aplicación exterior de los accesorios sobre dos sectores de la tubería apropia- 
damente habilitados y seleccionados, sin que sea necesario interrumpir el servicio de la línea de flujo. 


5.2.5 Medidores de Inserción o Inducción Magnética 


Los elementos activos de estos medidores, adosados a las paredes del conducto, originan un campo 
magnético precisamente calibrado. El líquido que circula a través de este campo actúa como un generador 
de electricidad que es proporcional a la velocidad del líquido. Este voltaje se registra mediante electrodos y 
es procesado de forma tal que las señales de salida son indicadoras directas del caudal o de la velocidad en 


Mediciones Hidráulicas SH 


la tubería. Tienen las mismas ventajas de los de ultrasonido y, como ellos, pueden ser de instalación perma- 
nente, así como requerir o no de perforaciones de instalación. 


5.2.6 Requerimientos Hidráulicos para la Instalación de Medidores de Caudales 


En los medidores de caudales tipo diferencial, de ultrasonido o de inducción magnética, es necesario 
garantizar una distribución uniforme de la velocidad del agua en el sector de la tubería donde se instalan estos 
instrumentos. Sólo así serán confiables las lecturas de gastos que se realicen, es decir, razonablemente 
válidas las curvas de calibración, que relacionan esa magnitud con las lecturas registradas. Por esta razón, 
dentro de las especificaciones técnicas de estos medidores se incluyen las longitudes mínimas aguas arriba 
y aguas abajo del sitio de medición que deben permanecer rectas y libres de cualquier alteración. Estos 
requerimientos son característicos de cada tipo, modelo tamaño del medidor. A título de ejemplo, en las 
tablas 5.1 y 5.2, reproducidas de la referencia [96] se presentan las longitudes libres recomendadas para 
orificios, boquillas y toberas tipo Venturi (tabla 5.1) y para tubos Venturi de diseño clásico (tabla 5.2). En esas 
tablas, R = d/D, es la relación entre el diámetro significativo del medidor (garganta del Venturi, por ejemplo) 
y el diámetro D de la tubería. Además, los dígitos allí indicados corresponden a las longitudes rectas de 
conducto, expresadas como múltiplos del diámetro D. Los números entre paréntesis equivalen a longitudes 
reducidas con respecto a las anteriores e introducen un porcentaje de incertidumbre del orden de + 0,5 % 
en las mediciones, adicionales a las incertidumbres propias de cada tipo de medidor. 


TABLA 5.1 
LONGITUDES RECTAS REQUERIDAS POR LOS MEDIDORES DE ORIFICIO, 
BOQUILLAS Y TOBERAS TIPO VENTURI. Reproducida de [96] 


SS Aguas. Abajo < . 
Es -o le Alteración. e 


de 20 a D 
en Tong. ; sas 
_deDa2D 


AE codos a 90° 
en Planos 


34 (17) 
34 (17) 
34 (17) 
36 (18) 


22 (11) 
28 (14) 
36 (18) 
46 (23) 


32 (16) 
36 (18) 
42 (21) 
50 (25) 


36 (18) 
38 (19) 
40 (20) 
44 (22) 
48 (24) 


54 (27) 
72 (36) 
70 (35) 
80 (40) 


22 (11) 


25 (13) 
30 (15) 
38 (19) 
54 (27) 


20 (10) 
20 (10) 
22 (11) 
24 (12) 
26 (13) 


28 (14) 
32 (16) 
36 (18) 
44 (22) 
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TABLA 5.2 
LONGITUDES RECTAS REQUERIDAS POR LOS MEDIDORES VENTURI 
DE DISEÑO CONVENCIONAL. Reproducida de [96] 


| coposa9g0° | coposa | 3DADEN | 0750AD | DE 


| COMPUERTA 


1,5 (0,5) 1,5 (0,5) 1,5 (0,5) 
1,5 (0,5) 1,5 (0,5) 1,5 (0,5) 2,5 10,9) 
; 1,5 (0,5) 2,5 (0,5) 1,5 (0,5) A A 
1,0 (0,5) 1,5 (0,5) 4,5 (0,5) 2,5 (1,0) 3,5 (1,5) 
1,5 (0,5) 2,5 (1,5) 5,5 (0,5) 2:9 (1,5) 3,5 (1,5) 
2,5 (0,5) 2,5 (1,5) 6,5 (0,5) 3,5 (1,5) 4,5 (2,5) 
3,0 (1,0) 3,5 (2,5) 8,5 (0,5) 3,5 (1,5) 4,5 (2,5) 
4,0 (1,5) 4,5 (2,5) 9.5 (1,5) 4,5 (2,5) 4,5 (2,5) 
4,0 (2,0) 4,5 (2,5) 10,5 (2,5) 5,5 (3,5) 5,5 (3,5) 
4,5 (3,0) 4,5 (3,5) 11,5 (3,5) 6,5 (4,5) 5,5 (3,5) 
1) El radio de curvatura del codo deberá ser igual o mayor que el diámetro de la tubería 
2) Toda vez que el efecto de estas piezas especiales puede aun estar presente después de 40-D, no es 


razonable proporcionar longitudes fuera de paréntesis 


3) Puesto que no se pueden colocar piezas especiales más cercana que 0,5:'D con respecto a la perforación 
piezométrica aguas arriba del Venturi, el concepto de "0% adicional de incertidumbre" es el único aplicable 


5.3 MEDIDORES DE NIVELES 


La medición de los niveles líquidos en estanques y otras estructuras que se utilizan en los sistemas de 
abastecimiento de agua, se realiza mediante una gran variedad de dispositivos, algunos de los cuales se 


describen en los puntos siguientes. 


5.3.1 Medidores Hidrostáticos 


Estos medidores consisten en conexiones piezométricas 
practicadas en la base de los estanques y acopladas a manóme- 
tros de precisión o piezómetros y en posiciones tales que estén 
libres de imprecisiones por la acción dinámica del agua al entrar 
o salir de la estructura. Dependiendo del rango de altura de 
columna de agua que deba registrarse en cada caso, puede 
utilizarse en el piezómetro un líquido de mayor peso específico 
que el agua, facilitando de esta manera, las respectivas lectu- 
ras. 


5.3.2 Medidores Neumáticos 


En estos dispositivos se relaciona el nivel del líquido con 
la presión requerida para descargar un caudal pequeño de aire 
a través de un conducto que se extiende hasta el fondo del 
estanque, figura 5.16. En efecto, si se ignora la pérdida de 
energía entre el punto M de medición y el extremo del conduc- 
to, la presión interna de aire será directamente proporcional a 
la profundidad ⁄. La presión registrada puede transformarse en 
señales hidráulicas o eléctricas para su teletransmisión. 


Figura 5.16 Medidores Neumáticos 


6 CALCULO HIDRAULICO DEL REGIMEN PERMANENTE 


Utilizando numerosos ejemplos, en este capítulo se presentan metodologías analíticas y gráficas para 
el cálculo hidráulico de problemas de conducción de líquidos a presión en tuberías. Como ya se señaló en los 
puntos 2.2 y 2.6 del capítulo 2, para el caso del régimen permanente, las ecuaciones hidráulicas y los 
métodos de cálculo que en ellas se fundamentan, resultan de sencilla aplicación y resolución. En efecto, la 
gran mayoría de la situaciones prácticas se resuelven mediante una adecuada utilización de las expresiones 
simplificadas de la energía, de la continuidad y de la cantidad de movimiento, considerando, además, las 
recomendaciones establecidas en el punto 2.6.2, relativas al balance energético. En los desarrollos y ejemplos 
siguientes se tomarán en cuenta las acciones hidromecánicas de las válvulas (capítulo 3) y de las bombas 
centrífugas (capítulo 4) que puedan estar instaladas en las conducciones, así como también, las restricciones 
impuestas por la cavitación, en ciertos tipos de sistemas hidráulicos. 


El propósito de este capítulo es el de consolidar los conceptos y recursos de cálculo que permiten una 
cabal caracterización hidráulica de los sistemas de tuberías a presión. Con esta base, tanto los casos de 
diseño de conducciones que se discutirán en el capítulo 10 y en donde casi invariablemente intervienen 
factores económicos, como aquellos problemas prácticos relacionados con la operación y el diagnóstico de 
sistemas de funcionamiento, podrán ser resueltos rápida y eficientemente. 


Los procedimientos analíticos que se presentan a continuación se han referido tanto a sistemas ramifi- 
cados de tuberías como. a aquéllos integrados por conductos que forman circuitos cerrados o redes de flujo. 
Sin embargo, el cálculo hidráulico gráfico se ha reservado principalmente para el tratamiento de sistemas con 
la primera de las configuraciones señaladas. 


6.1 METODOLOGIAS ANALITICAS DE CALCULO 


Se fundamentan en las siguientes ecuaciones ya analizadas en el capítulo 2: 


e Continuidad: 


Q =A -V = Constante (2.11) 

e Energía (ver figura 2.48): 
H, + hf, + h, + hfi = H (2.95) 

e Cantidad de Movimiento: 
F a PQ; V, + p Qu Va+ aii li + pQ,Y. (2.106) 


Por lo general, los planteamientos formulados sobre la base de las ecuaciones anteriores originan 
sistemas de ecuaciones no lineales que se resuelven sin mayores dificultades utilizando métodos del cálculo 
numérico. 


EJEMPLO N° 6.1 


En el sistema mostrado en la figura 6.1 se requiere calcular la altura H, en el estanque de alimentación 
relacionada con un gasto de 3 m?/s de agua sometida a un eficaz y garantizado tratamiento, a través de 
tuberías nuevas de acero, recubiertas interiormente con esmaltes de alquitrán de hulla de óptima calidad, y 
las cuales deben prestar un servicio eficiente por un lapso no menor de 30 años. Los datos adicionales son 
los siguientes: 
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e Agua a 25 °C 

e L; = 6.000 m D, 
eL, = 5.000 m D, 
e Codos a 45°, fabricados según la configuración indicada en la tabla 2.16 

e Entrada de la tubería desde el estanque con aristas vivas. 

e Contracción gradual, a = 60% en la figura 2.25 

e Válvula de paso tipo mariposa 

e Para evaluar las pérdidas de energía por fricción se utilizará la ecuación de Darcy-Weisbach (2.28) 


1200 mm 
1000 mm 


LINEA DE ALTURA TOTAL 


E hug hta 
hi2 


(2) 


VALVULA DE PASO 


Figura 6.1 Ejemplo N* 6.1 : Cálculo del Nivel de un Estanque Conocido el Gasto 


Resolución: 


e Evaluación de las pérdidas por fricción: para el tipo de recubrimiento interno previsto en las tuberfas y 


según el contenido del punto 2.4.1 la rugosidad absoluta se ha estimado en: 
k = 0.05 mm (tabla 2.1) 


En razón del tipo de revestimiento, de los diámetros de los conductos y de la calidad del agua, se 
ignorarán modificaciones temporales de la rugosidad (punto 2.4.1.4) durante el perfodo de servicio del 
sistema de aducción. Para el cálculo de los coeficientes f de fricción se usará la fórmula propuesta por 
Swamee (2.38) : 

0,25 


log E + 3:74 i (2.38) 
37D R” 


Fa 


De la tabla 1.1 se obtiene la viscosidad cinemática del agua para t = 25°C, v= 0.897 x 10° mYs. Las 
velocidades del flujo son de V, = 2,64 m/s [tubería de D = 1200 mm) y de V, = 3.82 m/s (tubería de 
D = 1000 mm). 
De esta forma resultan los siguientes números de Reynolds: 

R; = 3,55 10° Rs =4,26 10° 
y los siguientes coeficientes de fricción: 


f, = 0,0112 f, = 0,0113 


Utilizando la ecuación de Darcy-Weisbach: 


Cálculo Hidráulico del Régimen Permanente 6.3 
Se obtienen las pérdidas de energía por fricción en los dos tramos de la aducción: 
hf, = 20,04 m hf, = 42,02 m 
e Evaluación de las pérdidas localizadas de energía h, = K"V/2g 
- Entrada (tabla 2.23, r/d=0) K, = 0,5 h, = 0,18 m 
- Cono reductor (figura 2.25, a/2 = 30°) K, = 0,05 h = 0,04 m 


- Válvula tipo mariposa (se supone similar a la referencia 19, tabla 3.5, PN 10) K¿ = 0,3 hy = 0,22m 


e Balance energético entre los dos estanques: 


H = ]— + his + 2h, + ha + Rio + ha + hy, 


sustituyendo los valores anteriormente calculados se obtiene H,: H, = 63,40 m 


Es interesante hacer notar que, utilizando los gradientes de la línea de altura total Sf ya calculados, en 
la ecuación de Hazen-Williams (ver ejemplo 2.1), se obtiene un valor de C = 145 para el primer tramo y de 
C = 142 para el segundo. 


EJEMPLO N° 6.2 


El problema se refiere a un sistema similar al de la figura 6.1 salvo que, en este caso se conoce Ho y 
se debe determinar el caudal O. 


Resolución: 


Planteando el balance energético entre los dos estanques: 


2 2 
. ¿[4 Az) Ta (K+2K Khet) = 4, 
224; Dı} 2245 D, (6.1) 

Nótese que los coeficientes f, y f, se presentan ahora como incógnitas puesto que dependen del caudal, 
através de los respectivos números de Reynolds. Por consiguiente, son necesarias dos ecuaciones adicionales 


que son las (6.2) y (6.3), sí se utiliza la ecuación de Swamee: 


-2 
k QD; hia 
= 0,25- || + 5,74 
fi pea Fa | (6.2) 
k QD, 09) 7? 
= 0,25- |1 + 5,74 
fo lazo, `’ | E (6.3) 


Las ecuaciones (6.1), (6.2) y (6.3) constituyen un sistema no lineal en (Q , f, , fa) que se resuelve por 
alguno de los procedimientos numéricos disponibles. Uno de ellos se fundamenta en ensayos sucesivos 
ejecutados según la secuencia presentada a continuación: 


e Primeramente, se suponen los factores f independientes del número de Reynolds, lo cual permite su 
cálculo con una forma reducida de la ecuación de Colebrook - White o de la de Swamee (6.4): 


k -2 
2 log | | 
da (6.4) 


f= 
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e Con la ecuación del balance energético (6.1) se calcula el gasto y luego los respectivos números de 
Reynolds. 


e Con fos resultados de la etapa anterior del cálculo se rectifican los valores de f, aplicando ahora la forma 
completa de la ecuación de Swamee y se determina el nuevo gasto y los nuevos números de Reynolds. 


e El proceso anterior se repite hasta que los coeficientes de fricción (o los caudales) difieran menos de 
cierto valor prefijado, en dos etapas consecutivas del cálculo. 


Es interesante observar que según la forma aproximada con la cual la ecuación de Hazen - Williams 
evalúa las pérdidas por fricción, el problema planteado es de solución algo más sencilla. En efecto, aplicando 
esa ecuación en el balance energético (6.1) resulta: 


L L 


487 487 
D; Do 


10,67 Q135? 
(1,852 


2 2 

K, Q + Q [Ko +2 K3 +K +1] = H; (6.5) 
2 2 

2g41 2842 


la cual se resuelve para el caudal Q. 


EJEMPLO N° 6.3 


Analizar el funcionamiento hidráulico del sistema mostrado en la figura 6.2, el cual conduce un gasto 
de alimentación de O = 2 m/s. Por el tipo de recubrimiento interno de la tubería y demás parámetros 
hidráulicos y geométricos, el coeficiente de fricción resulta de f = 0,012. 


Figura 6.2 Ejemplo N° 6.3 


Resolución: 


e Aplicando la ecuación de Darcy-Weisbach, resultan las siguientes pérdidas de energía por fricción en 
la tubería: 


5000 4? 
h, = 0,012 2000 . - 61,41 
7 080 pgg NAIM 


En vista de este valor, aun si se consideran las pérdidas localizadas de energía (entrada, codo, válvula, 
altura de velocidad) se puede concluir que el sistema posee exceso de carga hidráulica Ah = 200 - 100 = 
100 m, para sostener flujo a presión en toda la tubería. En consecuencia, desde la entrada hasta cierta 
sección aguas abajo, el flujo se desarrollará a superficie libre, como se indica en la figura 6.3. 
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RESALTO HIDRAULICO 


A, LINEA DE ALTURA TOTAL 


Figura 6.3 Flujo a Superficie Libre en un Sector de una Tubería a Presión 


bservaciones: 


e En la figura 6.3 se ha supuesto que el régimen uniforme en el conducto operando como canal, es super- 
crítico, en cuyo caso, la profundidad del agua en A será la crítica. Si ese régimen es subcrítico, y, Será 
la altura normal. Conocida esta profundidad se puede calcular la cota M. 


La posición de la sección B , donde se inicia el flujo a presión se determina mediante consideraciones 
geométricas en las cuales intervengan la pendiente de la línea de altura total Sf y la altimetría de la 
aducción. 


e Sí de los cálculos 
anteriores resulta 
una relación H/D 
(H = M - 200) ma- 
yor, aproximada- 
mente, que 1,2 , TUBERIA DE VENTILACION 
entonces, en la 
entrada se configu- 
rará un régimen 
hidráulico similar al 
de un orificio 0 
compuerta de fondo 
[207], tal como se 
indica en la figura Figura 6.4 
6.4. 


En ausencia de una tubería de ventilación que garantice el funcionamiento del régimen como canal, 
figura 6.4, se origina una situación hidráulicamente inestable. En efecto, el aire en el conducto, cercano a la 
entrada, sería progresivamente arrastrado, la tubería operaría a sección plena, definiendo una carga hidráulica 
Ah = 100 mayor que la requerida por el gasto de alimentación de 2 mYs. Esta carga, a su vez, determina 
un gasto de salida mayor que el último mencionado, con lo cual la cota M disminuye, repitiéndose este 
proceso en forma cíclica. La situación puede ir acompañada de vibraciones y efectos transitorios objetables. 


EJEMPLO N° 6.4 


En el sistema mostrado en la figura 6.5 se requiere la determinación del gasto considerando la eventual 
influencia hidráulica de la tubería vertical, abierta a la atmósfera, instalada en la sección A. El orden de 


6.6 Tuberías a Presión 


magnitud del gasto pronosticado y el diámetro y tipo de revestimiento previsto en las tuberías, hacen admisi- 
ble adoptar, como una primera aproximación, un coeficiente de fricción de f = 0,011. Además, las pérdidas 
localizadas de energía, incluyendo la altura de velocidad en el estanque de descarga, se tomarán en cuenta 
incrementando la longitud real de la tubería en un 5%. 


LINEA DE ALTURA TOTAL 


— Sf = 2,703 x 10 > 
Li = 3.000 m ia a 


D = 1500 mm 


L2=17.000m 


Figura 6.5 Ejemplo N° 6.4 


Resolución: 
e Primeramente, se considerará como carga hidráulica la diferencia de las cotas de superficie libre en los 
estanques: 
H, = 200 - 100 = 100 m 
Igualando esta carga a las pérdidas de energía, evaluadas con la ecuación de Darcy-Weisbach: 


2 
H, =p 
D 2gA 


Despejando O, y sustituyendo valores, resulta: Q = 6,32 m/s 
Este gasto determina una pendiente de la línea de altura total de: S, = H/(1,05 L) = 4,765:10*? 
e Para ese valor de Sf resultaría en (A) una altura piezométrica de: 
h, = 100 + 17000 : 1,05 :4,765:10* = 185,1 m 
e Al comparar este valor con la cota de rasante de la aducción en A, 190 m, se concluye que a través 
de la tubería principal ingresaría un caudal de aire (el cual se supone de considerable magnitud). De esta 


manera, se establece una condición de presión atmosférica en esa sección (ver punto 2.8 y figura 
2.75.b) y la carga hidráulica efectiva llega a ser aproximadamente: 


H, = 200 - (190 + D) = 8,5 m 


8,5 -1,5 -19,62 - 1,77? 3 
= , 3 , , = 4,7 
e 0,011 - 1,05 -3000 aki 


e El caudal definitivo será: 
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e El gradiente de la línea de altura total, asociada con ese gasto es: 
S, = 270310” 


lo cual implica que el régimen en cierto sector de la aducción, aguas abajo de A , se verificará a superficie 
libre, como se muestra en la figura 6.5. 


e Con este gasto de 4,76 m/s, suponiendo una temperatura del agua de t = 25°C, resulta un número 
de Reynolds de: 
R = VD/v = 2,69 :1,5/(0,897 10?) = 4.500.000 


y admitiendo un valor de la rugosidad de k = 0,05 mm (revestimiento interno liso, de buena calidad), se 
obtiene un coeficiente de fricción f de: 
f = 0,0107 


casi equivalente al supuesto, f = 0,011, no estimándose necesario una rectificación de los cálculos. 


EJEMPLO N* 6.5 


Desde el estanque de alimentación se requiere enviar un gasto de 0,5 m?/s a través de una tubería de 
revestimiento interno liso cuyas especificaciones no hacen aconsejables velocidades mayores de 4 m/s. 


LINEA DE ALTURA TOTAL 


PERDIDAS EN LA PLACA 
ORIFICIO 


e ci 


POSICIONES ALTERNATIVAS 
DE LA PLACA - ORIFICIO 


L =5.000m 


Figura 6.6 Control de la Velocidad del Flujo en una Aducción a Gravedad 
Nota: La válvula de altitud (ver figura 3.43) es del tipo globo, cuyo coeficiente de resistencia k (completa 
apertura) se obtendrá de la tabla 3.8. 


Resolución: 


e Una primera caracterización hidráulica de este sistema muestra que el diámetro asociado con el caudal 
de diseño y la máxima velocidad admisible es: 


A = VW Vii = 0,5/4 = 0,125 n D = 04 m 


con ese diámetro, y admitiendo k = 0,05 mm y v= 0,90 x 10% mYs, resulta de la ecuación de Swa- 
mee: f = 0,013 
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y las pérdidas de energía por fricción serán: 


Lv?  0,013-5.000 -16 
- 0, - 132.59 
D 2g 0,4 -19,62 j 


Al comparar este valor con la carga hidráulica disponible de Ah = 270 - 100 = 170 m, se pone de 
manifiesto la necesidad de introducir en el sistema una pérdida adicional de energía, cuya magnitud se 
calcula en la etapa siguiente. 


Pérdida adicional de energía 


- fricción hf = 132,52 m 

- Válvula de altitud h, = 4,65 m 

- Altura de velocidad {V?/2g) A. = 0,815 m 

- Pérdida por entrada : K=0,5 h, = 0,408 m 

- Otras pérdidas menores (supuestas) k=5,75 ha = 4,69 m 
H, = 143,08 m 


Pérdida Adicional de energía: 


AH, = h -h, = 170 - 143,08 — 26,92 m 


Para inducir esta pérdida existen diversas alternativas que han sido mencionadas en capitulos anteriores. 
A título de ejemplo, en este problema se ha seleccionado una placa con perforaciones, figura 6.7, similar 
a la investigada por Tullis [202] (ver figura 2.34), instalada aguas arriba de la válvula de altitud (en 
principio, Su posición en la línea puede ser cualquiera). De esta manera resulta una mayor presión aguas 
abajo del dispositivo, lo cual conviene para prevenir la cavitación. 


PLACA - ORIFICIO VALVULA DE ALTITUD 


Figura 6.7 Placa con Perforaciones para Inducir una Pérdida de Energía Localizada 


e Con los valores de AH, = 26,92 m y la altura de velocidad V?/2g = 0,815 m, se calcula el coeficiente 
K de resistencia: 
K = H,/(W/2g) = 26,92/0,815 = 33,03 
y mediante la ecuación 2.74, el coeficiente Cd de la placa orificio: 
Cd = (K + 1)? = 0,17 
De la figura 2.35 y con Cd se obtiene: 


A orificios A tubería Si O, 17 As = O, 12*"0, 126 = 0,021 m’ 
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Seleccionando orificios de d = 2,5 cm resultan necesarios 43 perforaciones las cuales deben edad 
simétricamente y procurando debilitar lo menos posible la resistencia estructural de la placa. 


e Para investigar la posibilidad de la cavitación conexa con el flujo a través de la placa-orificio, se utiliza 
la figura 6.8, reproducida de la referencia [202]. En la misma se relacionan diversos índices de cavita- 
ción, definidos según la ecuación 2.81, con el coeficiente Cd: 

P, - P 
Tp m. (2.81) 
Py = Po 


Px: Presión a 4 ó 5 diámetros aguas abajo de la placa-orificio. Ignorando la fricción, esta presión es la que 
impone la columna de agua en el estanque más la pérdida por la válvula de altitud (figura 6.6). Es decir: 
P, = 10 + 4,65 = 14,65 mca. 


: Presión de vapor del líquido. Suponiendo una temperatura del agua de 25°C, de la tabla 1.1 se obtiene: 
(Pv). = 0,33 mca. Por otra parte, admitiendo que la presión atmosférica en el sitio de la instalación sea 
de 10 mca, entonces:  (Pv),., = 0,33 - 10 = -9,67 mca 


P,: Presión aguas arriba, a 1 diámetro de la placa-orificio, la cual es equivalente a P, más la pérdida a través 
de este dispositivo. Luego: P, = 14,65 + 26,92 = 41,57 mca 


Con los valores anteriores se obtiene el índice de cavitación: 
= (14,65 -(-9,67))/(41,57 - 14,65) = 0,90 


El par de valores (o,Cd) determina el punto A sobre el gráfico de la figura 6.8, el cual se localiza algo 

por debajo de la curva indicativa del comienzo del proceso cavitativo. Sin embargo, es este caso es factible 

colocar la placa-orificio en un sector de la tubería de menor cota, figura 6.6, próximo al estanque. Por ejem- 

plo, a la cota 75. Así resultará aumentado P, y, por lo tanto el índice o de la instalación, ya que P, - P, es 
igual en ambas secciones. En efecto, ahora: 


el coeficiente de descarga Cd co- 
mienza a afectarse por la cavita- 
ción 


PLACA CaN ORIFICIOS 


z=gid ORIFICIO si 

= a ch 
identifica un valor mínimo para 
el cual el sistema puede operar 
por un período de tiempo largo 
sin excesivo ruido ni vibraciones 
y sin mayores problemas de cavi- 
tación. 


los ruidos y vibraciones son tales 
que el sistema no debe Operar 
bajo estas condiciones por perío- 
dos extensos de tiempo. 


los ruidos y vibraciones, y los 
daños por cavitación pueden 
llegar a ser excesivos. 


Figura 6.8 Gráfico Típico para Verificar la Cavitación en Orificios [202] 
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P, = 14,65 + (90 - 75) = 29,65 mca 


y el índice de cavitación Øg : 
o = (29,65 -1-9,67))1/26,92) = 1,46 


Este valor y el de Cd determinan en el gráfico el punto B razonablemente por encima de la curva crítica 
lo, ), lo cual garantiza una condición de flujo en la placa-orificio libre de problemas de cavitación. 


EJEMPLO N* 6.6 


Determinar los caudales en el sistema de aducción representado en la figura 6.9, del cual se suponen 
conocidas todas sus características. Para evaluar las pérdidas por fricción se utilizará la ecuación de Darcy- 
Weisbach. Además, se adoptan las simplificaciones de considerar un valor único de la altura total H en el nodo 
de unión de las tuberías: Ho = Ha = He = H, y de tratar como constantes los respectivos coeficientes de 
fricción. 


Figura 6.9 Determinación de los Caudales en el Problema de los Tres Estanques 


Utilizando la ecuación de Darcy-Weisbach, las pérdidas totales Hf en los diversos tramos se podrán 


expresar de la forma siguiente: 
L 
f D + K L 
H, = K g’ K = —————— 
2724? 


en la cual: 
K,: coeficientes de pérdidas localizadas de energía 


Refiriendo la expresión anterior a cada uno de los tramos: 


Hia = Kia Hie = Ks’ Qo? Hec = KoQ 
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Suponiendo inicialmente que el sentido de Q, es el indicado en la figura 6.9 el balance energético y la 
ecuación de la continuidad aplicada al nodo, generan las ecuaciones hidráulicas descriptivas del sistema: 


H= Es - Ki QÉ H = O KO H = Ce -Kec 0. O, = Q + Q: 


K4 Ky Kc 
Una vez obtenida la altura total en el nodo, se calculan los gastos con las ecuaciones anteriores. El 


sentido de Q, implica H> C, . Sí la solución no verifica esta desigualdad, entonces debe repetirse el cálculo 
invirtiendo el sentido de ese gasto. 


de las cuales resulta: 


OBSERVACION 


Para resolver el 
problema planteado dis- 
tinguiendo los tres niveles 
de altura tetal en el nodo, 
figura 6.10, se le debe 
prestar atención a la 
geometría de la pieza 
especial de unión, a fin de 
estimar los coeficientes 
de pérdidas localizadas de 
energía, y se procederá 
de la forma siguiente: 


LINEAS DE ALTURA Z 


Las ecuaciones del tipo 
(2.67) y (2.68) permitirán 
formular las siguientes 
expresiones para un valor 
particular de a y de los 
factores de forma de la 
derivación: 


2 2 
Hp = Ho = Kg = A 0/0) 
224; gA; 
Qi Qi 
Hp - Hg = Ko = A (Ql 
D E Toga? 1 B das 


Estas expresiones, conjuntamente con las ya planteadas mediante los balances energéticos y la ecuación de 
la continuidad: 


Hoy = Ca -Ka Hg = Cs - Kg: Qs” He = Ce - Ke' Qc? O, = Qs + Q, 


constituyen un sistema de 6 ecuaciones en las incógnitas (H>, He, Ha , Qa, Qe, Q. ). Como se podrá 
apreciar, este enfoque del problema, aunque más preciso, es de solución más laboriosa que el ya utilizado 
suponiendo un valor único de la altura total en el nodo. Sin embargo, se lo debe aplicar en sistemas donde 
se anticipe que las pérdidas localizadas de energía constituyen una fracción apreciable de las pérdidas totales. 
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EJEMPLO N° 6.7 


Derivar una expre- 
sión para la pérdida de 
energía por fricción en un 
conducto que experimenta 
una extracción constante 
de gasto, como se indica 
en la figura 6.11. Para la 
definición del gradiente de 
la altura total se utilizará 
la ecuación de Darcy- 
Weisbach, considerando 
constante el coeficiente 
de fricción. 


GASTOS EN LA TUBERIA 


Figura 6.11 Ejemplo N° 6.7: Pérdida de Energía en el caso de Extracción Lineal de Gasto 


La pérdida dh, en un elemento dx de la tubería será: 
2 
dh, = Sax = Las = RQ?dx; R= LA 
2gDA? 2g DA? 


En una sección genérica del tramo sometido a la extracción, el caudal será: 
Q = 0, - (Q, - Q,) -x/L = Q, - qx 
y sustituyendo en la expresión para dhf: 
dh, = R (0, - qx)? dx 
integrando entre x = O y x = L, se obtiene la solución el caso planteado: 


q° L? 


h, = RÍQSL - Q,qL? + z 


- (QF + QF + 0,01) da 


EJEMPLO N* 6.8 


Encontrar la relación de diámetros en una tubería para conducir un caudal Q y un caudal 20 bajo el 
mismo gradiente de energía Sf. El coeficiente de fricción se supondrá el mismo en ambos casos: 


Solución: 


Los gradientes de energía serán: 


2 2 
s, =- BEQ" _ S2fQ a D, -= (4)? D; = 1,88 D (6.7) 
i gr?p? gr? D? i ' i 
1 2 


Es decir, para una misma carga hidráulica, basta incrementar el diámetro de una tubería en un 32% para 
duplicar su capacidad. Esta conclusión es significativa en ciertos problemas del diseño hidráulico-económico 
para conducir caudales que aumentan progresivamente en el periodo de diseño. 
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EJEMPLO N° 6.9 


En el sistema de aducción que se muestra en la figura 6.12, la tubería se ha diseñado para conducir un 
caudal O. Después de algunos años de funcionamiento, el aumento del consumo de agua hace necesario 
duplicar la capacidad de conducción. Sin embargo, se ha decidido utilizar los primeros 2.000 m de la aducción 
ya colocada, atendiendo a restricciones geológicas, topográficas y de acceso. Determinar la relación entre 
el diámetro D, de la tubería ya instalada, y D, correspondiente a la tubería que se colocará paralela, en los 
8.000 m restantes. El coeficiente de fricción f se considerará único e igual para los dos casos y las pérdidas 
localizadas de energía se tomarán en cuenta aumentando en un cierto porcentaje la longitud real de las 
tuberías. 


LI = 2.000 m 
L2 = 8.000m 
L =10.000m 


Figura 6.12 Incorporación de una Tubería Adicional en una Aducción 


Solución 
El balance energético entre los dos estanques para la condición actual es: 
2 
ke = A, K =$ e5 mL: longitud de cálculo 
D; 2gT 


y para la condición futura: 


4,07 ,LQ 


=H 
D? D; 


Oo 


igualando ambas expresiones: 
2 

4L Q? + L2Qo = QL 

O sea: | 


Q Ls (6.7) 


Por otra parte, admitiendo un valor único de la altura total en el B [condición futura de servicio), las 
pérdidas de energía en las dos tuberías, entre B y C deben ser iguales. En consecuencia: 


a-e an 
3 2 
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Además, de acuerdo con la ecuación de la continuidad (condición futura): Q, = 20 - O, 
Sustituyendo en (6.8), invirtiendo, y despejando OO : 


al cl Aani 
0) fi foo 5 (6.9) 


igualando (6.7) y (6.9): 


ME 2 
Roo 
D, ¡TB TL, (6.10) 


De acuerdo a los datos del problema L, = 2.000 m y L, = 8.000 m. Luego de la (6.10) se obtiene: 


D, = 1,552 D, 


EJEMPLO N° 6.10 


En el sifón mostrado en la figura 6.13, con D = 0,3 m, se desea determinar la cota de descarga C 
correspondiente al máximo gasto de agua que se le puede extraer al estanque. El coeficiente de fricción se 
ha estimado en f = 0,015; la pérdida por entrada 0,1 V?/2g; la presión de vapor del agua (Pv) œ = 0,33 mca 
(temperatura del flujo 25°C, tabla 1.1); y la presión atmosférica P,, =10 mca. Lira = 30 m y Lec = 20 m. 


Solución: 


El balance energético entre A y C pro- 
duce: 


yê L 
100 -Sa ag q 
z ZA (6.11) 


La condición límite de presión en B será la 
presión de vapor del agua y tal condición tam- 
bién determina el máximo gasto. En efecto, un 
valor mayor del caudal implicaría una menor 
presión en dicho punto, puesto que aumentaría 
la energía cinética del movimiento (V?/2g) y las 
pérdidas de energía. En consecuencia, un ba- 
lance energético entre A y B determina la máxi- 
ma velocidad: 


y? L-L A 
100 = Po, TE + 105 + — + lM (6.12) 


de la cual resulta V = 7,57 m/s y Q = 0,535 mYs 


con el valor de V y de la (6.11) se obtiene: G = 9243 m 
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EJEMPLO N° 6.11 


En el sistema mostrado se abre instantáneamente el extremo de la tubería en el tiempo t = O, Conside- ` 
rando fluido ideal (sin viscosidad) e ignorando los efectos inerciales y elásticos en el movimiento, determinar 
la fuerza Fx que el flujo ejerce sobre el sector AB del conducto, transcurridos 50 segundos. 


NIVEL INICIAL 


Ae = 17m? 


D= 800mm 
y = 1000 kgf/m3 


Figura 6.14 Ejemplo N° 6.11: Fuerza sobre el Codo 


Resolución: 


Al ignorar los efectos de la inercia y de la elasticidad del movimiento y del fluido (régimen casi perma- 
nente), se puede aplicar instantáneamente el teorema de Bernoulli (ver punto 2.7.3) y, por lo tanto, la ecua- 
ción (2.127): 


t = 2/K Az, - 12) (2.127) 


En este caso, toda vez que f = O, el parámetro K toma el valor: K = 142g A 


Sustituyendo los datos del problema, la cota del agua en estanque, transcurridos 50 segundos será 
z = 45,24 m/s y la velocidad del flujo: 
V = (2gz)'? = 29,79 m/s 


Toda vez que 
se ha ignorado la 
contribución diná- 
mica de la acelera- 
ción local, ¿V/ót, 
es aplicable la 
expresión (2.107a), 
o sea la proyección 
según x de la ecua- 
ción de cantidad de 
movimiento, la cual 
en este caso se 
refiere al volumen 
de control de la 
figura 6.15. 


El balance energéti- 
co instantáneo 


Figura 6.15 Volumen de Control, referido al Ejemplo N° 6.11 


6.16 Tuberías a Presión 
El balance energético instantáneo entre (A) y (B) permite calcular P, : 


Paly + W/2g = V/2g + 0+ 10 
P, = 10 -1000 = 10.000 kgf/m* 


y la ecuación (2.107a) se escribe como: 


PLA - R, = pQ [Vcosa - V) 
o sea: 

R, = PLA + pV A (1 - cosa) 
10.000 :0,5 + 101,94 -29,79* -0,503 :0,5 
27.752 kgf 


> 
ii ll 


y la fuerza F, tendrá la misma magnitud, orientada hacia la derecha. 


EJEMPLO N° 6.12 


En el sistema mostrado en la figura 6.16 se instalan (2) motobombas que responden a la siguiente curva 
de operación. 


200 m*(CONSTANTE ) 


4 | ama eL esranouE 


DESCARGA LIBRE 


Figura 6.16 Ejemplo N° 6.12: Cota de Descarga y Tiempo de Estabilización de un Estanque 


H = 156 - 4 Q? (1 unidad) 
H = Altura total de bombeo (m) 
Q = Caudal (m?/s) 


Se desea determinar la cota de descarga libre m, cuando opera una unidad de bombeo, en cuyo caso 
el nivel 150 en el estanque de impulsión es constante. lgualmente se desea calcular la cota y el tiempo de 
estabilización del líquido a partir del momento en el cual entra en funcionamiento la segunda bomba, en 
paralelo con la primera. 


Observaciones 


e Las pérdidas de energía por fricción se evaluarán mediante la ecuación de Darcy - Weisbach, consideran- 
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do constante el coeficiente de resistencia y equivalente af = 0,013. Por otra parte, se pueden ignorar 
las pérdidas localizadas de energía y las alturas de velocidad. 


e La resolución de la segunda parte del problema se fundamentará en un enfoque muy simplificado de la 
situación, donde se ignoren efectos inerciales y elásticos del movimiento, aceptando, en consecuencia, 
la aplicabilidad instantánea de las formas convencionales de los principios de la energía y de la continui- 
dad. 

e Se considerará que el nivel del estanque de succión permanece fijo para todo tiempo. 


Las pérdidas por fricción en los diferentes tramos se expresan de la forma siguiente: 


i á 
As; E a. 2 
D, 284! 
Datos 
L, = 500 m D, = 1200 mm L, = 5000 m 


Utilizando la ecuación de Darcy-Weisbach, se obtienen las siguientes ecuaciones: 
Hi == 0,22 Te t Hia =æ 4,32 0 Flis aans 3,34 ¿QS 


e Cota m de descarga libre: Se calcula primeramente el caudal, planteando un balance energético entre 
el estanque de succión y el de impulsión. 


O, O, e Q, m Q 
100 - 0,22 -Q? + (156 - 4 -Q?) - 4,32 -0? = 150 


El término entre paréntesis es la altura total transferida por la bomba. De esta ecuación resulta 
Q = 3,52 mYs. Utilizando el principio de la energía entre el estanque de impulsión y la descarga libre: 


m = 150 - 3,34 :3,52* = 108,6 m 
e Cota y tiempo de estabilización del agua en el estanque de impulsión: cuando funcionan dos bombas 


en paralelo, la curva de operación debe ser tal que al introducir en su expresión el doble del gasto, 
resulte la misma altura total de bombeo (ecuación 4.32): 


H = 156 - 4(0/2)* = 156 - Q? 
Designando con n la cota de estabilización y utilizando el principio de la energía: 
n = 108,6 + 3,34? - Q? 
n= 100 - 0,22 +0? + 156 - @ - 432 -07 Q, = O, = Q, 
O = 4074 mYs y n = 164,04 msnm 


Para determinar el tiempo de estabilización es necesario expresar la relación de continuidad en el tanque 
para un instante de tiempo genérico. 
QO,dt - Qydt = AdH 
Ingreso egreso almacenaje 


Por otra parte, de acuerdo con el principio de la energía: 
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100 > 0,22 O.» + 156 = a pa 4,32 O,» = Z; 


luego: O, = (1256 - z) / 5,54)" 


de esta misma forma: Q, = ((z-108,6//3,34)'* 
A: AREA DEL ESTANQUE 


Sustituyendo en la ecuación diferencial: : 
Figura 6.17 Evolución del Nivel en el Estanque 


fea E ¡AP 
150 (256-2)/5,54 - /(-108,6)/3,34 


La expresión anterior, integrada hasta una cota equivalente al 99% del limite superior de 164,04 m (la 
solución matemática es asintótica) resulta en: 


o 


t, = 7,51 hores. 


EJEMPLO N* 6.13 


Utilizando un procedimiento analítico se desea estudiar el comportamiento hidráulico del sistema 
mostrado en la figura 6.18 especificamente en lo que se refiere al cálculo del caudal. La aducción posee una 
chimenea abierta a la atmósfera y el envío del agua hasta el estanque de llegada se realiza con la operación 
de un conjunto de bombas, cuya curva combinada de operación proviene de un ajuste estadístico de los 
valores (0, H), suministrados por el fabricante: 


H = 250 - 2 Q? 
(H:m;Q: m/s) 


L4-2 = 2000 m D= 1.500 mm 
L2-3 = 23.000 m f=0:011 


Figura 6.18 Ejemplo N°? 6.13: Cálculo del Caudal en un Sistema Provisto de una Chimenea Abierta 


Las pérdidas por fricción se calcularán con la ecuación de Darcy-Weisbach, mientras que las localizadas, 
incluyendo las generadas en los circuitos de flujo de la estación de bombeo, se tomarán en cuenta incremen- 
tando la longitud de la aducción en un 10% 
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Solución: 


| Primeramente, se supondrá que el bombeo se realiza contra el nivel 240 m en el estanque de llegada. 
Las pérdidas de energía son: 


1,11 Q? 1,1-25.000 Q? o 
Ho PL im e ON AA e 1 BRO 
pa? D 2gA? 15 2-9.81-1,77? 


Utilizando el balance energético entre el estanque de succión y el de llegada: 


100 + 250 - 2-0? - 3,28 -0? = 240; S, = 3,28 -Q/(1,1 *L) 
Q = 4,56 mYs S; = 2,48:10? (gradiente de energía) 


Para este caudal, la altura piezométrica en la elevación 2 resulta: 
h, = 240 + 2,48 -10° -1,1 -23.000 = 302,75 m. 


Toda vez que 
esta cota resulta me- 
nor que 310 m. (C,), 
el nivel líquido en la 
chimenea correspon- 
de sólo a la carga ne- 
cesaria para el fun- 
cionamiento como 
canal de cierto sector 
de la aducción, aguas LINEA DE ALTURA TOTAL 
abajo de la estructu- (Q= 421 m3/s) 
ra, tal como se indica 
en la figura 6.19. 


<A CHIMENEA 


El bombeo, en- 
tonces, se realiza 
contra C, y el gasto 
se calcula en forma 


similar, observando Figura 6.19 Funcionamiento como Canal de la Tubería 


que las pérdidas por Ao khais deta Chi poor 
fricción se refieren guas Abajo de la Chimenea Abie 


ahora al tramo 1-2 : 


Haa = 0,26 +0? 
100 + 250 - 20* - 0,26 : Q? = 310 
Q = 421 mM/s 


Aguas abajo de la chimenea, la sección a partir de la cual la aducción comienza a trabajar a presión, está 
definida por la intersección de la línea de altura total, para Q = 4.21 mYs, con el eje de la tubería. Desde esta 
sección, hasta la chimenea aguas arriba, se verifica un flujo a superficie libre. 


6.1.1 Redes Malladas 


En la práctica de la Ingeniería Hidráulica se reconoce como red mallada o simplemente red, a un conjunto 
interconectado de tuberías en puntos o nodos, y a través de las cuales se distribuye un determinado caudal 
que ingresa al sistema de conducción en condiciones piezométricas especificadas. Este caudal experimenta 
extracciones, las cuales se suponen concentradas en los nodos y están asociadas con la magnitud y la 
distribución del consumo de agua por los diferentes usuarios. La distribución de gastos debe ser tal que en 
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cada nodo se satisfaga la ecuación de la continuidad y que la elevación de la línea de altura total o de la línea 
de altura piezométrica sea la misma independientemente del circuito según el cual se realice el cálculo 
hidráulico. 


En la gran mayoría de los casos prácticos el problema hidráulico relacionado con las redes de distribución 
se aplica en la oportunidad del diseño de acueductos para el abastecimiento de agua a poblaciones y puede 
formularse de la manera siguiente: determinado el caudal de ingreso, el cual es equivalente a la totalidad del 
consumo, se distribuyen las extracciones asignándolas a los nodos de la malla. Luego se selecciona un 
conjunto preliminar de diámetros y se calculan los gastos en los diferentes tramos. Se verifica, entonces, que 
las presiones en los nodos y las velocidades en las tuberías se encuentren entre los valores límites recomenda- 
dos para ambas magnitudes. De otra manera, se rectifica uno, varios o todos los diámetros originalmente 
supuestos. La problemática hidráulica de las redes también puede verse con un enfoque más general, según 
el cual sólo se supone conocida la distribución espacial del consumo. En este caso se trata de definir la 
configuración general de la red así como las características de las tuberías de manera tal que su costo sea 
mínimo y que se respeten las restricciones aplicables a la situación particular. Este segundo problema está 
fuera del alcance de este libro y sólo se tratará aquí el primero de los citados. Para tal fin considérese el caso 
de la figura 6.20: 


LINEA PIEZOMETRICA 


Figura 6.20 Esquema de una Malla Típica 


Se suponen conocidos el gasto de ingreso Op, los de extracción (O,, Q, Qo); las características de las 
tuberías y la presión o altura piezométrica en el nodo D. Como incógnitas aparecen los gastos en tránsito. 


Escrita la condición la continuidad para cada nodo, se obtienen las siguientes ecuaciones: 


O, = Opa - Ops Oz = Qos + Qas 
O. = Obc - Oca Op = Opa + Qne 
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Sin embargo, debe observarse que cualquiera de estas ecuaciones puede obtenerse por combinación 
de las restantes, de manera que si existen J nodos en la red se podrán plantear (/-7) ecuaciones fundamenta- 
les de la continuidad. La ecuación adicional requerida para definir el sistema de 4 incógnitas, los caudales en 
cada tramo, la proporciona el principio de la energía. En efecto, las pérdidas por fricción se podrán expresar 
con relaciones del tipo: 


ra” (6.13) 


y, en los cálculos de la gran mayoría de los casos, r se puede tratar como una constante definida por el 
diámetro, rugosidad y longitud de las tuberías. El exponente n del gasto, dependerá de la ecuación utilizada 
para evaluar las pérdidas de energía. Si se usa la ecuación de Hazen-Williams, n = 1,852 y r: 


1,852 
A (+) (6.14) 
mientras que según Darcy-Weisbach, n=2 yr: 
L 
f= f SaDa? (6.15) 


En el cálculo hidráulico de redes es usual tomar en cuenta las pérdidas localizadas de energía con el 
concepto de la longitud equivalente. Considerando, entonces, que las pérdidas de energía deben resultar las 
mismas según la trayectoria DAB y la DCB (Figura 6.20), la ecuación complementaria a las de continuidad 
es la siguiente: 


rO” os + Le e e "Oe + (rQ ey (6.16) 


Una ecuación del tipo (6.16) podrá formularse para cada una de las L mallas de la red, de tal manera 
que se dispondrá de (J-7) + L ecuaciones, que es, además, el número de tramos o el número de caudales 
desconocidos, con lo cual resulta determinado el sistema de ecuaciones. Debe notarse que tal sistema es no 
lineal, y que su resolución en la generalidad de los casos de diseño procede por ensayos sucesivos más o 
menos racionalizados. 


EJEMPLO N° 6.14 


La red mostrada en la figura 6.21 está contenida en un plano horizontal y se requiere la determinación 
de los caudales en los tramos y las presiones en los nodos 8 y C. Las pérdidas de energía están definidas por 
las siguientes expresiones: 


(hilac = 500 4 A 


(has = 200 0 


P= 10 kgf/cm?*=100 mca 


| 0,5 ms 


(hiec = 200 GE" 


(h, : m; O : m*/s) 


Solución: 


Primeramente se supone que el 
sentido del gasto O, es de Ba C, lo 
que se comprueba posteriormente sí 
realizados los cálculos, la energía en B 
resulta mayor que en C. En este caso 


Figura 6.21 Ejemplo N* 6.14 
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se pueden plantear las siguientes ecuaciones: 


e Continuidad: Q, + Q} = 0,5 (6.17) 
Q, + Q, = 0,3 (6.18) 

e Energía: 500 -0,? = 200 Q, + 200 Q? 
5:09 = 2-02 + 2-07 (6.19) 


De las ecuaciones (6.17) y (6.18) se obtienen las siguientes: 


as 
Os 


(0,5 E Q, P (6.20) 
(0,3 - Q,’ (6.21) 


sustituyendo (6.20) y (6.21) en la (6. 19): 
Q, + 320 :0,-0,68 = O (6.22) 
de la cual resulta el caudal Q, : Q, = 0,2 m/s 
Con el valor de Q, y de las ecuaciones (6.20) y (6.21), se obtienen los caudales Q, y QO; : 


Q; = 0,1 m"/s 
O, = 0,3 m/s 


Por otra parte, toda vez que la red está contenida en un plano horizontal, las alturas piezométricas serán 
equivalentes a las alturas de presión: 


he = Pe = Aa =IMidio. 0 S68: P, = 100 - 500 :0,2* = 80 mca 
Igualmente se obtiene P}: 
P, = 100 - 200 -0,3* = 82 mca 


La hipótesis original en cuanto a la dirección de Q, se verifica puesto que P > Pe. 


La solución matemática directa del problema anterior es cada vez menos factible cuanto mayor sea el 
número de mallas o circuitos que forman una red. Por eso, en la práctica, el cálculo hidráulico procede con 
métodos numéricos de aproximaciones, entre los cuales se analizarán el de Newton-Raphson [51, 98, 125, 
174], el de Hardy Cross [53, 118] y el propuesto por D. Wood [232]. Es oportuno señalar que Jeppson [98] 
ha publicado un excelente texto sobre la hidráulica de redes malladas en tuberfas. 


En los métodos señalados, se seleccionan valores iniciales tentativos, bien sea, de las alturas piezométri- 
cas en los nodos, o de los caudales en los tramos, aplicando luego correcciones iterativas, haciéndolas 
intervenir en los cálculos de forma tal que tiendan a verificar las ecuaciones de continuidad y de la energía, 
y tomando en cuenta las siguientes observaciones: 


e Con referencia a las mallas de la figura 6.22, concentrados los consumos (q;) en los nodos, se eligen 
unos gastos tentativos Q en los tramos, tales que respeten la ecuación de la continuidad en los nodos, 
por ejemplo, q, = O; - O; (malla 11). 


Además, para conservar el balance energético, es necesario asignar signo a los gastos en tránsito, por 
ejemplo, positivos si circulan según las agujas de reloj y negativos si lo hacen en sentido inverso. Así, 
referidas a los nodos D y F de la figura 6.22, resultan las siguientes ecuaciones de energía: 
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roQo1Qu1"7* + rQ)" - 7,Q,1Q,1** - 14041031"? =0 (balance energético entre A y D) 
(6.23) 
rsQg1Qg!*"* + rgQgl1Qg1"7* - r¿Q41Qui""* - rQ lQ" =0 (balance energético entre B y F) 
(6.24) 
en las cuales: 
r : factor que depende del diámetro, de la longitud y del coeficiente de fricción de la tubería. 
n : exponente definido por la ecuación utilizada para evaluar las pérdidas de energía. 


Figura 6.22 Red Formada por más de una Malla 


e Para mantener la continuidad en los nodos las correcciones AQ, calculadas por cualquier método, serán 
únicas para cada malla y se sumarán algebraicamente con los gastos en tránsito de la etapa anterior. 


6.1.1.1 Método de Newton-Raphson 


Como se ha señalado, en la descripción hidráulica del flujo en redes resultan ecuaciones no lineales para 
cuya solución el cálculo numérico ofrece diversas alternativas. Entre ellas, el procedimiento de Newton- 
Raphson ha sido amplia y eficazmente utilizado y consiste en la determinación de una raíz aislada R, figura 
6.23 de la función y = F(x), por aproximaciones sucesivas de fórmulas de recurrencia del tipo: 


F(a,) 


(6.25) 
F (a) 


= qa, - 


y=F(X) 
o bien: 


F 
a H4>»>- Fl (6.26) 


Figura 6.23 Método de Newton - Raphson 
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EJEMPLO N° 6.15 


Se trata de resolver el ejemplo 6.13 utilizando el método de Newton-Raphson, uno de cuyos caudales, 
Q, = 0,2 m?/s (ver figura 6.21), se determinó de la ecuación (6.22): 


0, + 3,20 - Q; - 0,68 = O (6.22) 
Para aplicar la ecuación de recurrencia (6.25), se debe obtener la derivación de esta función: 
dF/dQ, = 2:0, + 3,2 (6.27) 
Seleccionando el valor inicial tentativo: 
Q” = 0,3 ars 
y sustituyendo ese valor en (6.22): F = 0,37 
y, de la ecuación (6.27): dF/dO, = 3,8 
introduciendo estos valores en la ecuación (6.25) se obtiene un valor mejorado de Q, : 
OQ,” = 0,3 - 0,37/3,8 = 0,2026 m/s 
Con Q,” se aplican de nuevo las ecuaciones (6.22) y (6.27): 
F = 0,00938 dF/dQ, = 3,6052 
y resulta un nuevo valor, Q,””, casi idéntico al calculado en el ejemplo 6.13, Q, = 0,2 m/s : 
Q,”” = 0,2026 - 0,002602 = 0,19999 m/s 


La fórmula de recurrencia (6.25) se obtiene de la serie de Taylor [98] y es generalizable a n ecuaciones 
simultáneas con n incógnitas: 


AA A = 0 
1 (X1,%2 Xn) (6.28.1) 
Faf Ri sE A x) = 0 
niia y (6.28.2) 
) E E AAA x,) = 0 (6.28.n) 
Las correciones que mejoran una solución aproximada (a,, a», .. . . , a,) están determinadas por las n 
ecuaciones siguientes: 
OF. OF. oF 
F esa e — t id ki ere a O (6.29.1) 
Ox, Xz ÒX py 
ð ðF aF 
F, (a, ,¡Uo, ân) + : da, z >, Sa, Y aer > >, Sa, m 0 (6.29.n) 


o bien, en arreglo matricial: 
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OF, OF, OF, da, - F; 
axy Ox O, 

OF, 0OF, OF, õa, - F, 
dx, ax a, e 

aF, əF, aF, 

O, Oo a da, - F; 


6.25 


donde se entiende que las funciones y sus derivadas se evalúan con la solución aproximada tentativa (a,, a», 
83 ,-------, 8,/. Nótese que el primer término es la matriz jacobiana del sistema de ecuaciones. La resolución 


del sistema permite obtener las correcciones ó, que mejoran el conjunto preliminar de soluciones. 


En ecuaciones anteriores, aplicadas a redes de tuberías,las funciones F corresponden a los balances 
energéticos (uno por cada malla o circuito) y las correcciones de caudales 40 deben tomarse únicas por cada 


malla, para preservar la continuidad en los nodos. 
Por ejemplo, para la malla / de la figura 6.22, la ecuación F será la (6.23): 


roQo1Q!"7* + r¿Q¿1Qu!"7* - r,Q,1Q,1*7? - r3Q31Q31** = 0 


y para una malla de N tramos: N 


F=f rQlQql"” 
1 


en la cual se ha introducido el valor absoluto para tomar en cuenta la dirección de los gastos. 


Por otra parte, la derivada parcial de F con respecto a un caudal genérico O, será: 
aF 


alQ,l 
a” riQ"* + r,(n - 1)Q,1Q/1"2 a 


i i 


Si Q, es positivo, Q; = |Q; |, 3| Q; |/2Q; = +1 y la (6.31) se puede escribir como: 


A = riQl"* + r,(n-1)1Q/"*1Q/ 


o bien: 
AF 


1 


Al 
= nriQ;" 


Si Q, es negativo, -O, = | Q, |., 2| Q; |/2Q; = -1 y la (6.31) llega a ser: 


A = r¡1Q;"* + r,(n -1)1Q,1?(-1)1Q/1(-1) 
o bien: 
A = nriQ/" 


idéntica a la (6.32). En consecuencia, la ecuación de recurrencia (6.29.n) se escribe como: 


(6.23) 


(6.30) 


(6.31) 


(6.32) 


(6.33) 
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F (Qi Qa,- Q1) + nr, IQTO +...... + nr 1Q/"180=0 (6.34) 


de la cual puede obtenerse la corrección óQ y los gastos corregidos Q”, = Q% + óQ. El conjunto de valores 
(Q*,,,0%,0%,----,.0”,) corresponden a los gastos en tránsito de la iteración anterior. Nótese que el gasto en 
un tramo común a dos mallas estará sujeto a las dos correcciones que resulten de cada iteración. Si el método 
de Newton-Raphson se aplica a redes de varias mallas, las (n) ecuaciones F se resuelven simultáneamente, 
obteniéndose las correcciones (óQ, ,-----, óQ, ) a aplicar a los gastos de los tramos en cada malla. La razón 
por lo cual son necesarias, en general, más de una iteración para balancear los gastos, es porque en las 
expresiones (6.29) los diferenciales da y dQ, se han reemplazado por diferencias finitas ĝa y óQ. 


EJEMPLO N* 6.16 


Determinar los caudales en tránsito de la red mostrada, utilizando el método de Newton-Raphson. Los 
valores entre paréntesis de la figura 6.24 corresponden a la solución analítica exacta. 


Las pérdidas por fric- 
ción se han estimado con la (0,4 ms) 
ecuación de  Darcy-Wels- 
bach, considerando constan- 
tes los coeficientes f. Así 
resultan las siguientes expre- 
siones: 


(Arg = 50» a,’ Q2 (0,3 mys) 
(Adso = 100' 0,” 
Milic == 100: e a 
(hdoc =x 800: Os 
Ih: m; Q : m/s) (0,1 m%s) 


En este caso, se define 
sólo una función F que co- 0 6m?/s 
rresponde a la ecuación del 
balance energético en la 
malla: Figura 6.24 Ejemplo N° 6.16: Cálculo de una Red con el Método de Newton-Raphson 


0,2 m/s 


F = 50Q,1Q,! + 100Q,1Q,! + 800Q¿1Q4! + 100 Q4lQ4l 
o bien, tomando en cuenta el sentido de los caudales: 


F = 50Q5 + 100Q% + 800Q% - 10005 (6.35) 


y la ecuación de recurrencia se reduce a: 


(50Q'f +1000/% +8000% - 100043) + “—, 50,20, 530 636 
250.10; | 2:100-1Q,| 2:800-1Q4| 2:100-1Q4| 


O Sea: 
_ 50Q% + 100Q% + 8000 - 100Q%% (6.37) 
1001Q;| + 2001Q/I + 16001Q¿| + 20010%| 
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Se supone, ahora, el primer conjunto (Q”, , O”, , 0% , Q) de gastos en tránsito, con la condición que 
verifiquen la ecuación de la continuidad en los nodos, por ejemplo, los valores siguientes: 


Q,’ = 0,5 m/s Q,’ =04mYs. 0,'=04mV/s Q, = 0,2 m%s 
Sustituyendo en (6.37) se obtiene la primera corrección: Q = - 0,0839 m*/s 


este valor se le resta a Q’, , Q’, , Q’, (orientados según las agujas del reloj) y se le suma a Q’, orientado en 
sentido contrario). Así se obtiene el segundo conjunto mejorado de gastos: 


Q,” = 0,416 m/s 0,” = 0,316 m/s 
Q,” = 0,484 m/s Q,” = 0,116 m/s 
los cuales se introducen de nuevo en (6.37) resultando: 60 = - 0,01544 m°/s 


y el nuevo conjunto de gastos, los cuales se consideran suficientemente precisos [comparar con los valores 
exactos en la figura 6.24): 


0,4006 m*/s aa 
0,4994 m*/s Q” 


0,3006 m*/s 
0,1006 m/s 


1 
0” 


Existen diversas formas matemáticas de tratar la ecuación de recurrencia de Newton-Raphson y de 
organizar el cálculo mediante computadoras. Estos aspectos y otros del método están extensamente tratados 
en la literatura técnica sobre el tema, por ejemplo, en las referencias [51, 98, 118, 125]. 


6.1.1.2 Método de Hardy Cross 


En razón de su sencillez, este método tuvo y todavía mantiene una gran difusión desde que fue introdu- 
cido por Hardy Cross [53]. Por lo demás, ha estado sujeto a mejoras sistemáticas por diversos investigadores, 
principalmente orientadas a acelerar o garantizar su convergencia hacia la distribución definitiva de gastos 
y de alturas piezométricas en redes de tuberías a presión. 


Como se demuestra seguidamente, el método de Hardy Cross es una adaptación del procedimiento de 
cálculo de ecuaciones no lineales de Newton-Raphson, mediante la cual se resuelve separadamente la ecua- 
ción de la energía de cada malla o circuito de la red, en lugar del cálculo simultáneo de todos los 0 con el 
método de Newton. 


Considérese la malla mostrada en la figura 6.25. Sean (O, , Q, Q}, Q4) los caudales en tránsito que 
constituyen la solución hidráulica de la malla calificados positivos en el sentido indicado. Los caudales pueden 
disgregarse en otros aproximados, (Q”, , 0%, 0%, 0%) más una cierta corrección 60, de tal forma considera- 
da que se cumpla la ecuación de la continuidad en los nodos, condición que, a su vez, deben respetar los 
gastos aproximados O”: 


Q, =Q, + 60 Q, =Q; + 60 
Q, = 0,' - 60 o bien |0s]| = | 0; | -90 
Os, = O,” + 0 O, = Q; + 60 
Q, = Q,' - $0 |0,| = |Q; | -90 


Por otra parte, el balance energético referido a las trayectorias ABD y ACD resulta en la siguiente expresión: 
r¡Qí + r3Q3 - r2Q2 -7¿Q4 =0 obien YỌ r,Q;¡1Q;l"* =0 
que también puede expresarse como: 


r,(Q; + Q)” + ra(Qg + DQ) = ra(Q2 => ra(Qs - ôQ)"=0 o bien L r¡(Q; + òQ) IQ; +5Q1""* =0 
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l y Figura 6.25 Malla Ilustrativa del Método de Cross 


J 
f 


Mediante un desarrollo en forma de binomio, e ignorando los términos en óQ con exponentes superiores 
al primero: 


F, (QT nQ TSQ Ea + ra[Q' +n Q+... ) - rol 1-20 Q+.. .) - raQ -nQ Q+.. .) =0 


O sea: 
/n [R IR [R / n-1 / n-1 / n-1 Į R-1 
r4Q1 +74Q03 -F2Q2 -r4Q4 +80 (nr, Q; +nraQo +nr9Q3  +nr¿Qs ) =0 
o bien: 
[R Im In [R 
Q =- - — OI tds - 7202 -TaQa (considerando los signos) 
j a-i / R-1 j R-i / n-i . . 
NTI  +nr2Q, — +nr9Qg + nr¿Qs (ignorando los signos) 


Según la formulación general anteriormente indicada resulta la (6.39), equivalente a la (6.34). Como ya se 
dijo, a los gastos en dirección de las agujas del reloj en una malla se los considera positivos, mientras que en 
el sentido contrario, negativos. 


E X, rQ; IQ," 
Y Inr,Q; sii 


La sumatoria se ejecuta hasta n, siendo n el número de tramos en un circuito o malla 


Q = ; Q=Q +Q (6.39) 


EJEMPLO N° 6.17 


Utilizando el método de Hardy Cross se requiere la determinación de los gastos en tránsito y las alturas 
piezométricas en los nodos de la red mostrada en la figura 6.26. Las pérdidas de energía por fricción se 
evaluarán con la ecuación de Darcy-Weisbach, considerando constantes los respectivos coeficientes, y las 
pérdidas localizadas se han tomado en cuenta mediante el concepto de la longitud equivalente. 
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| 0,040 


LOS GASTOS DE CONSUMO INDICADOS 
SE EXPRESAN EN m37/;s 


Figura 6.26 Ejemplo N° 6.17: Determinación de los Gastos por Hardy Cross 


En la tabla 6.1 se presentan los datos de la tuberías, y en la 6.2 las cotas del terreno en los nodos. 


TABLA 6.1 b 
DATOS DE LAS TUBERIAS 


G elv] al] o j} e 


K = f Lc/(2g D A?) Lc = longitud de cálculo h, = K Q? (h,: m; Q: m*/s) 


TABLA 6.2 
COTAS DE LOS NODOS 


e Cota piezométrica en A: 160 m. 


lución: 


e La tabla 6.3.a corresponde a la primera etapa de cálculo. Nótese el signo de los caudales en tránsito O”, 
tentativamente establecidos. 


e Los óQ, y óQ, se suman algebráicamente a los caudales en tránsito de las mallas y, así, resulta el nuevo 
conjunto de gastos presentados en la tabla 6.3.b. 
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NOTA: Con relación al conducto BE (común a dos mallas), el Q, en los cálculos de la malla | se aplica 
con signo contrario al que resultó de los cálculos en la malla Il. De esta manera se preserva la 
continuidad en los nodos limites del segmento. Igual consideración se aplica a 60, referido a la 


malla Il. 
e La tercera iteración se presenta en la tabla 6.3.c. 


e Con los valores de óQ, y óQ, anteriormente calculados se obtienen los caudales indicados en la tabla 
6.4, los cuales se han considerado suficientemente precisos (notar diferencias con los presentados en 
la tabla 6.3.c). Por otra parte, también en la tabla 6.4 se señalan las velocidades del flujo en las distintas 
tuberías, mientras que en la 6.5 se presentan las alturas piezométricas y las presiones en los nodos. 


TABLA 6.3.a 
PRIMERA ETAPA DE CALCULO 


-45,375 


2 -46, 575 


$0, = -(-46,575)/1655 = 0,02814 
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TABLA 6.3.b 
SEGUNDA ETAPA DE CALCULO 


A e aa 
se | æ | oors | ase | saso — 
ra | so | onos | soso | 17008 | 


2 -4,127 708,68 


$0, (ecuación 6.35) = -(-4,127)/708,68 = 0,00582 
En BE (ver nota): 
Q = 0,00582 - 0,00160 = 0,00422. 


ee p oom oean E 
200 | oore | ess20 | 7240 
Caro | ooms | asas | eras 
ss | oore | os | saso | 


2. -2,927 1825,15 


óQ; = -(-2,927)/1825,15 = 0,00160 
° Cambio de la dirección asignada preliminarmente al cauda! en CD 


TABLA 6.3.c 
TERCERA ETAPA DE CALCULO 


oo798 | ase 
arso | woss | or 
onos | sos 


Z -0,300 : 664,05 


$0, = 0,00045 


Cara 
Ces | oore — 99.78 


2 -0,520 1888,85 


60; = 0,000275 


e A E AAA A T R AA T ca E e 
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TABLA 6.4 
CAUDALES Y VELOCIDADES EN LA MALLA 


MALLA o Dimm 3/5) 


Li 3s) | Vims 


TABLA 6.5 
ALTURAS PIEZOMETRICAS 


° h = h, - 2h, (hasta el nodo). Por ejemplo: 
ho 160 - 250 -0,2* - 2000 *0, 1? - 20000 : 0,02? 
Ap = 122 m 


6.1.1.3 Método de la Linearización de la Ecuación de la Energía para el Cálculo Hidráulico de Redes 


Este método, desarrollado por D. Wood [232], se fundamenta en la expresión de las relaciones de 
energía (6.16), formuladas para cada circuito, en ecuaciones lineales, mediante la siguiente aproximación: 


h, = r¡Q, ~ rQ Q; = r'Q; (6.40) 


Es decir, para cada tubería se define un coeficiente r% como el producto de r, y el gasto calculado 
anteriormente Q,, elevado a la potencia n-7. Se define, así, un sistema lineal de /J-1 + L) ecuaciones que se 
resuelve para los caudales Q,;. Rectificando los valores de r^ con estos nuevos gastos, se repiten los cálculos 
hasta que la diferencia entre dos iteraciones se encuentre dentro del rango de precisión que se haya estableci- 
do. 


En la aplicación del procedimiento no es necesaria una suposición inicial de gastos. Esto es, para la 
primera iteración cada r”, se hace igual a r, lo cual es equivalente a considerar todos los caudales iguales a 
la unidad. Los pormenores del método así como también la resolución de ejemplos se presentan en las 
referencias [98,232]. 


6.1.2 Algunas Observaciones sobre el Cálculo Hidráulico de Redes 


1. El análisis hidráulico descrito en los puntos anteriores estuvo orientado a la determinación de la distribu- 
ción definitiva de gastos en los diversos tramos de una red, aplicando sucesivamente correcciones óQ. 
sin embargo, con una metodología muy similar puede resolverse la hidráulica de mallas, balanceando 
las alturas piezométricas en los nodos. Con referencia, por ejemplo, al método de Hardy Cross, el 
procedimiento de cálculo puede resumirse en las siguientes etapas: 
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e Asignación de magnitudes de la altura piezométrica en cada nodo y determinación de la diferencia h 
(pérdida de energía) entre cada par consecutivo de ellos. 


e Cálculo de los caudales en los tramos, utilizando la ecuación: 
Q = (h (6.41) 


e Verificación de la ecuación de la continuidad en los nodos. Si la suma algebraica de los gastos de egreso 
y de ingreso no se anula, se corrige la altura piezométrica en el nodo con la expresión: 


O. (6.42) 


h = 
$ QInh | 
en la ecuación anterior, los caudales Q son considerados positivos si se dirigen hacia el nodo. 


e Se repiten las etapas anteriores hasta el grado de precisión adoptado para la verificación de la continui- 
dad en los nodos. 


2. Se carece todavía de un criterio riguroso y general que proporcione una orientación clara y precisa en 
la selección de los métodos disponibles para el análisis hidráulico de redes. En efecto, abundan en la 
literatura técnica argumentos en favor e indicaciones de las desventajas de cada uno de esos métodos, 
en lo que se refiere, especialmente, a la convergencia, la capacidad requerida de las computadoras 
donde se implementen los programas de cálculo electrónico, y la rapidez de los respectivos procedimien- 
tos de resolución, sin que se establezcan conclusiones incuestionables. Aunque es cierto que existen 
sobre el particular estudios donde se comparan los diversos métodos, ellos se refieren a casos concretos 
de mallas y no es factible la generalización de sus conclusiones. En general, se acepta que la convergen- 
cia del proceso numérico en la solución hidráulica de redes dependerá de las suposiciones iniciales de 
gastos o de alturas piezométricas, y del tamaño y configuración de la red. 


3. Para redes donde se fija la 
altura piezométrica en 
más de un nodo (alimenta- TUBERIA VIRTUAL 
ción, por ejemplo, desde 
dos estanques), se esta- y 
blece entre ellos tuberías / 
virtuales de interconexión, 2 


las cuales, con algunas de 
NIVEL 


las reales de la red confor- PIEZOMETRICO 
FIJO B 


man mallas también vir- 
tuales. En estas tuberías, 
el gasto, naturalmente, es 
siempre igual a cero mien- 
tras que se mantiene una 
diferencia constante de 
altura piezométrica, equi- 
valente a la diferencia HN IMENEIETOS 
entre los niveles prefija- FIJO A 

dos. Así, por ejemplo, con 
respecto a la figura 6.27, 
se genera la malla virtual 
HH y, mediante el método 
de Cross (ecuación 6.39), 
la corrección ó Qp será: 


Figura 6.27 Generación de una Malla Virtual en el Método de Cross 


A -B -14s -nQ (6.43) 


¿Qi E m-1 n-i 
nra Q, + ATQ; 
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La corrección óQ, se aplica a las tuberías (71) y (4) en una secuencia de cálculo similar a la del ejemplo 
(6.17). 


6.2 METODOLOGIAS GRAFICAS PARA EL CALCULO HIDRAULICO DE TUBERIAS 


Estas metodologías son simples expresiones gráficas de los procedimientos analíticos de resolución 
revisados en el punto anterior, con respecto a las cuales tienen la ventaja de permitir una visualización física 
de los aspectos hidráulicos en los sistemas de tuberías a presión. En los puntos siguientes se presentan algu- 
nas definiciones y criterios de apoyo para la aplicación de esta alternativa de cálculo hidráulico de tuberías 


a presión. 


6.2.1 Curvas de Operación Hidráulica 


Esta denominación se refiere a la relación que prevalece en una sección de una tubería entre el caudal 
y la altura total o la altura piezométrica: 


H = f(Q) (6.44) 
h = g(Q) (6.45) 


La funcionalidad en las ecuaciones anteriores se determina con análisis teórico-experimentales o pura- 
mente experimentales. 


Con frecuencia se instalan en las tuberías dispositivos y diversos tipos de máquinas hidráulicas, cuyo 
comportamiento hidromecánico impone una relación determinada entre el gasto y la altura total o piezométrica 
del flujo. A su vez, esta relación puede ser variable con algunos de los elementos del dispositivo, definiéndose, 
entonces, una familia de curvas de operación. Por ejemplo, en las válvulas, a cada posición del mecanismo 
obturador, le corresponde una expresión particular de la relación altura total - caudal. 


Los conceptos que se desarrollan a continuación están referidos al régimen permanente, o a situaciones 
de régimen variable para los cuales sea admisible la aplicabilidad instantánea de las formas convencionales 
del principio de la energía y el de la continuidad. 


6.2.2 Curvas de Operación Hidráulica de Tuberías 


Sea el problema en cuestión el planteamiento de las relaciones (6.44) y (6.45) referidas a la sección A 
del sistema de conducción de la figura 6.28. Aplicando el principio de la energía entre tal sección y la descar- 
ga 8, y utilizando para evaluar las pérdidas por fricción la ecuación de Darcy-Weisbach, resultan: 


H, = KQ? +H; (6.46) 
en la cual: L 
1 + f= + K; 
E a (115 + 5) (6.47) 
2gA? 


K, : suma de los coeficientes de pérdidas localizadas. 


La curva de operación en términos de la altura piezométrica es: 


E , y? E g? L 
o t K,) +2, 
o bien: 


h, = K¿Q* + Hs (6.48) 
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en la cual: 


2g4* (6.49) 


Figura 6.28 Planteamiento de H = f(Q) y h = g(Q) en la Sección A 


Las ecuaciones (6.46) y (6.48) 
pueden representarse en forma gráfica 
utilizando la ordenada para las alturas y el 
eje de las abscisas para los caudales. 
Este último eje se lo hace corresponder 
con el plano físico horizontal que se haya 
seleccionado en el sistema sujeto a análi- 
sis, para la medida de las cotas potencia- 
les z. Con referencia a la figura 6.29, la 
curva C}? (curva de operación de A des- 
cargando en B) se ha obtenido de la 
ecuación (6.46) y los pares de valores 
(Q,H) que la definen serán los únicos que 
hidráulicamente pueden coexistir en la 
sección A del sistema esquematizado en 
la figura 6.28. 


Cuando en un sistema de tuberías 
se conectan dos tramos de característi- Figura 6.29 Curva de Operación de A descargando en B 
cas diferentes, sin que se modifique el 
caudal, se dice que la vinculación es en serie. La combinación de curvas de operación deberá realizarse, por 
consiguiente, a gasto constante. Así se determina, por ejemplo, C.,* en la figura 6.31, es decir la curva de 
operación de la sección (1) del sistema de tuberías de la figura 6.30, descargando en 4. 


DESCARGA 
LIBRE 


Figura 6.30 Ejemplo de Vinculación en Serie 
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hf = PERDIDAS POR 
FRICCION 


hL= PERDIDA LOCALIZADA 


DESCARGA LIBRE 
(IGUAL COTA) 


Figura 6.33 Descarga Libre a Igual Cota 


Como ya se indicó en el capítulo 2, 
para el tratamiento hidráulico de bifurcacio- 
nes o confluencias en tuberías, muchas ve- 
ces se puede suponer un valor único de la al- 
tura total en el nodo respectivo, figura 6.32, 
Figura 6.32 Tratamiento de vnalsciones de Dnacioas y las pérdidas localizadas de energía, propias 


con un Unico Valor de la Energía en el Nodo de la pieza de unión, se consideran mediante 
el concepto de la longitud equivalente. 


Vinculaciones de este tipo, a altura total o piezométrica constantes, se denominan conexiones en parale- 
lo y la combinación de las curvas de operación de las diferentes secciones concurrentes deben respetar la 
ecuación de la continuidad aplicada al nodo: equivalencia entre los gastos afluentes y efluentes. Con relación 
a la figura 6.33, así se determina, en la figura 6.34, la curva de operación hidráulica de la sección 7 descar- 
gando en 3 y 5, es decir, C,?**. 
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Figura 6.34 Curvas de Operación Hidráulica (Esquema de la Figura 6.33) 


EJEMPLO N° 6.18 


En la figura 6.35 se muestra la resolución gráfica del problema de determinar los caudales en el sistema 
de aducción por gravedad. Se ha supuesto un valor único de la altura total en el nodo. 


DESCARGA LIBRE 


Figura 6.35 Ejemplo N° 6.18: Solución Gráfica de la Determinación de los Caudales del Sistema Indicado 


Observaciones: 


e La curva de operación de c descargando en d corta al eje H en punto de ordenada Z, puesto que existe 
caudal en el ramal cd siempre que H, > Z,. Igual consideración se aplica a la curva de operación de a 
descargando en B. 


e La curva C,**? se obtiene restando a la cota A las pérdidas de energía entre A y b, para diferentes 
valores del caudal. C,*** representa, entonces, los pares de valores (Q,, H) que pueden coexistir en b. 
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e Otra relación entre el caudal y la altura total en b se obtiene de la ecuación de la continuidad en el nodo 
sumando para diferentes valores de H en el nodo, los respectivos caudales en los tramos cd y aB. 


e Una vez determinados dos lugares hidráulico-geométricos para las condiciones del flujo en b, la respecti- 
va intersección define el caudal Q, y la altura total en el nodo H. Este valor de H se proyecta horizontal- 
mente hasta C.f y CÈ, resultando los caudales Q, y Q.. 


6.2.3 Combinación de Curvas de Operación de Tuberías y Válvulas 


Como ya se indicó en el capítulo 3, la acción hidráulica de una válvula está implícita, por ejemplo, en 
una ecuación tal como la (3.1): 


y? 
28 


en la cual AH representa la pérdida de energía 
producida por el dispositivo y K es el coeficien- 
te de resistencia, el cual depende fundamental- 
mente del tipo de válvula y de la posición de su 
elemento obturador. Para introducir el efecto de 
una válvula instalada en un conducto sobre la 
curva de operación en una sección localizada 
aguas arriba, tal como la A de la figura 6.36, se 
hace uso de la combinación en serie que se 
pone de manifiesto en la figura 6.37: VALVULA 


Figura 6.36 Válvula Instalada en un Conducto 


MAYOR GRADO DE 
c? //OBTURACION DE 
LA VALVULA 


hẹ : PERDIDAS POR FRICCION MENOR GRADO DE 


ENTRE AyB OBTURACION DE 
AHv-==K2 LA VALVULA 


Z 
A 


qe 


Figura 6.37 Operación Hidráulica del Sistema Válvula - Tubería 
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EJEMPLO N* 6.19 


En el sistema de la figura 6.38, mostrar el efecto de una válvula, para diferentes posiciones de su órgano 
obturador, sobre la distribución de los caudales en las tuberías: 


Figura 6.38 Ejemplo N° 6.19: Válvula en una Tubería 


La solución gráfica se presenta en la figura 6.39. Nótese que un mayor grado de cierre de la válvula, 
curva C’? se asocia con una disminución de los caudales Q, y Q, mientras que se incrementa Q.. 


MAYOR OBTURACION MENOR OBTURACION 


Figura 6.39 Solución Gráfica del Ejemplo N* 6.19 


6.40 


Tuberías a Presión 


6.2.4 Curvas de Operación de Bombas Centrífugas y Tuberías 


Como ha sido señalado en el capítulo 4, el significado de las bombas centrífugas se pone esencialmente 
de manifiesto por el incremento de la energía total que ellas determinan en el flujo a través de las tuberfas 
donde se instalan. Para un grupo moto-bomba, girando a cierta velocidad N,, este incremento varía sólo con 


el caudal y la respectiva 
relación, obtenida en 
bancos de ensayo y ex- 
presada en forma gráfica, 
figura 6.40, constituye la 
curva de operación hi- 
dráulica de la máquina. 


Haciendo referencia 
al sistema de la figura 
6.41, en el cual circula un 
cierto caudal O, cuando la 
unidad de peso se localiza 
en A, su energía total es 
Ho; en B se reduce a H, 
en razón, principalmente, 
de las pérdidas localiza- 
das en la entrada, mien- 
tras que en S disminuye 
aún más por efecto de la 
fricción en la tubería y de 
las pérdidas localizadas 
de energía ocasionadas 
por las piezas especiales 
y válvulas en las conexio- 
nes de la succión de la 
bomba. A! ingresar en la 


l Qu, Hy) — VALORES NOMINALES 


n — + EFICIENCIA O RENDIMIENTO 


Figura 6.40 Curva de Operación Hidráulica de una Bomba Centrífuga 


bomba, la unidad de peso experimenta un aumento de energía H, definido por el gasto Q (figura 6.40), que 
eleva la altura total al valor A, en la brida de salida de la unidad. 


BOMBA 


Figura 6.41 Esquema de Alturas de Energía en una Aducción Provista de Bombas Centrífugas 
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Es evidente, entonces, que el comportamiento hidráulico del conjunto tuberfía-bomba, hasta su brida de 
impulsión o de salida, puede representarse de la manera indicada en la figura 6.42, para diferentes caudales 
en el sistema: 


H(DE LA CURYA DE OPERACION 
DE LA BOMBA, FIGURA 6.40) 


Figura 6.42 Representación Hidráulica del Conjunto Tubería - Motobomba 


EJEMPLO N° 6.20 


Figura 6.43 Ejemplo N* 6.20: Determinación del Gasto y la Altura Piezométrica en C 


6.42 Tuberías a Presión 


Con relación al sistema de la figura 6.43 se requiere la determinación del gasto y de la altura piezométri- 
ca en c. Los niveles A y B son fijos y en cada estación se ha instalado una bomba, de iguales características. 
Para este caso en particular se verifica que h> > > V?/2g, de tal manera que resulta admisible plantear los 
balances energéticos en términos de la altura piezométrica. 


La solución gráfica se presenta en la figura 6.44, y desde el estanque A hasta la impulsión de la primera 
estación de bombeo, sección b, se procede en forma similar a la explicada en la figura 6.42 para el sistema 
de la figura 6.41. Así se obtiene la curva de operación C, en la figura 6.44. Si de esta curva se restan las 
pérdidas de energía entre b y c, para diversos caudales, resulta C., es decir, la relación gráfica altura piezomé- 
trica-caudal en c. Esta curva se suma en serie con la curva de operación de la bomba en la segunda estación, 
definiéndose C.. También, esta última curva puede obtenerse incrementando la cota B con las pérdidas entre 
B y C y el lugar intersección de ambas determina el caudal en.el sistema y simultáneamente la altura piezo- 
métrica en d (impulsión de la segunda estación). Proyectando el caudal hasta la curva C. y leyendo sobre el 
eje de las ordenadas, se obtiene la altura piezométrica en c, h.. 


Nota: Con relación al siste- 
ma de la figura 6.43, puede resul- 
tar recomendable la instalación de 
un estanque conectado a la tube- 
ría de succión de la segunda 
estación de bombeo, figura 6.45, 
para controlar allí la presión (ver 
capítulo 7) y para suministrar 
cierto volumen de agua cuando, 
accidentalmente, se retarde el 
accionamiento de la bomba de la 
primera estación con respecto a 
la colocada en la segunda. Nóte- 
se, entonces, que el nivel de 
superficie libre en el estanque 
debe asociarse con la altura pie- 
zométrica h. , determinada en la 
figura 6.44, y obviamente condi- 
cionada a la hidráulica general del 
sistema. Sólo así se puede garan- 
tizar una operación estabilizada 
de sistema, es decir, la igualdad 
de la capacidad de envío de los 
dos tramos de la aducción. En 
efecto, si la cota superior del 
estanque se establece por debajo 
de h., habrá mayor gasto en el 
tramo b-c que en el tramo d-B y 
se produciría un rebose. Existen 
otras circunstancias que pueden 
conducir a funcionamientos ines- 
tables de sistemas tales como el 
de la figura 6.43. Por ejemplo, si 
por causa de un mantenimiento 
A A A AENAO OA A Figura 6.44 Solución Gráfica del Ejemplo N° 6.20 
ra estación reduce su capacidad, 
el envío en el tramo d-B resultará ahora mayor que en el tramo b-c y el nivel h. tenderá a descender, y si lo 
hace por debajo del control establecido por el NPSH, de la unidad de la segunda estación, el bombeo se 
interrumpirá, al actuar un elemento automático sensor de niveles. Para mantener el servicio quedará el recurso 


Cálculo Hidráulico del Régimen Permanente 6.43 


de un bombeo discontinuo, muchas veces objetable, a fin de permitir la recuperación del estanque, o de 
introducir una pérdida localizada de energía con el objeto de equilibrar los caudales. 


REBOSE 


aldo 


NIVEL MINIMO POR 
REQUERIMIENTO DE[NPSH) 


Figura 6.45 Instalación de un Estanque de Succión para una Estación de Bombeo 


EJEMPLO N* 6.21 


En el sistema de la figura 6.46 se desea determinar el gasto máximo que se puede extraer en la sección 
B de la tubería de succión, compatible con los requerimientos de (NPSH) de la bomba. Las pérdidas de 
energía, por fricción y las localizadas, incluyendo las que se originan en los múltiples de la estación de 
bombeo, se pueden evaluar por las siguientes expresiones: 


e Tramo A-B : h = 5 0 
e Tramo B-C : hp = 3 0* 
e Tramo D-E : hp = 5 Q? 


(h; : m; Q : m/s) 


TA JE LA BOMBA ) 


Figura 6.46 Ejemplo N° 6.21: Gasto Máximo Compatible con los Requerimientos de NPSH 


En el sitio del proyecto la presión atmosférica es de Pat = 1 kgf/cm?, mientras que la presión de vapor 
del agua se puede suponer igual a cero (absoluta). Por otra parte, en la tabla 6.6 se presentan los pares de 
valores que definen la curva de operación de la bomba, y en la 6.7 los valores del (NPSH) requerido, tomados 
de la información técnica de la unidad. 
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TABLA 6.6 
CURVA DE OPERACION DE LA BOMBA 


TABLA 6.7 
VALORES DE NPSH REQUERIDO 


Para el (NPSH) jisponibe Se Utiliza la ecuación (4.6) del capítulo 4: 


(NPSH); = Ho + 22%, (4.6) 
Y 


En este caso (P., - PJ / y = 10 mca y, toda vez que el plano de referencia de energía (figura 6.46) 
contiene al eje de la brida de succión de la bomba, la curva de operación C., (altura total - caudal en C) es 
también indicativa del (NPSH), relativo a la presión atmosférica, es decir: 

La E. E Ho 


(NPSH),, = Ho + 
-T Y Y 


La solución gráfica del problema se presenta en la figura 6.47, la cual se ha elaborado mediante el 
siguiente procedimiento: la curva de operación C, se obtiene sumando al nivel energético 90, en el estanque 
E, las pérdidas totales de energía hasta la brida de salida de la bomba. Si de esta curva se reducen las alturas 
de bombeo para diversos caudales, se determina la curva de operación en la brida de succión C, , la cual, 
como ya se mostró, es también representativa del (NPSH) disponible, relativo a la presión atmosférica. Por 
otra parte, en la figura 6.47 se ha dibujado la curva del (NPSH),, igualmente relativo a la atmósfera local. 
Nótese entonces, que el gasto O, = 1,16 mYs, definido por la intersección de estas dos curvas, es un límite 
por debajo del cual no se cumple con el requerimiento de (NPSH) puesto que la curva C, se localiza por debajo 
del (NPSH),. Sumando a C, las pérdidas entre B" y C (ver figura 6.46) se obtiene C," y proyectando Q, hasta 
esa curva, resulta el nivel de altura total en B, del orden de 10 m, asociado a Q,. Este valor de la energía en 
B determina sobre la curva C el gasto total de 2 mYs que proviene de A, cuya diferencia con respecto a 
O, , es decir, Q, = 0,84 mYs, es el máximo derivable en B sin problemas de (NPSH) en la bomba de la 
estación. Es interesante destacar que el caudal en el sistema, cuando no hay gasto derivado en B , viene 
definido por la intersección de las curvas Cs. y C¿ y resulta de Qo = 1,34 mYs. En consecuencia, un segmen- 
to tal como el mn en la figura 6.47, representa el caudal extraído en B, que se acota entre cero y el valor 
máximo de 0,84 m?s. Igualmente, adviértase que cuanto mayor sea el caudal derivado en B menores serán 
el caudal hacia el estanque E y la energía - y la presión - en la succión de la estación de bombeo. 


EJEMPLO N° 6.22 


Utilizando la metodología gráfica se requiere el cálculo de los caudales en los diversos tramos mostrados 
en la figura 6.48. Se considera una altura total única en el nodo N; las pérdidas de energía se evalúan de 
acuerdo a la tabla 6.8, y la curva de operación de la bomba viene definida por la tabla 6.9. 
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,55 0,6 0,7 0,8 0,59 1,0 LI (1,2 1,3, 14 15 
Q (m3/3) 


Q =1,16m3/s 


Qo: 1,34 ms 


Figura 6.47 Solución Gráfica del Ejemplo N* 6.21 


CHIMENEA 
ABIERTA 


Figura 6.48 Ejemplo N* 6.22: Cálculo Gráfico de los Gastos en Diversos Tramos del Sistema Indicado 


6.45 
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TABLA 6.8 
PERDIDAS DE ENERGIA PARA LOS TRAMOS DEL EJEMPLO N* 6.22 


Jos | 10 | 15 | 20 | 30 | wo | so | 60 | zo | 
lap - |-|- |- | 000 [1250 | 1800 | 2450 
|2 | 125 | so | w.25 | 2000 | asoo | eo00 | - | -| - 


TABLA 6.9 
CURVA DE OPERACION DE LA BOMBA (EJEMPLO N° 6.22) 


amw | so | as | «0 | es | so | s5 | so | es | zo 
um | i | 142 | 197 | 1208 | 19 | 109 | 97 | 0 [ n 


— ss = o SOLUCCION DESCARTADA 


Figura 6.49 Solución Gráfica del Ejemplo N* 6.22 
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La solución gráfica se presenta en la figura 6.49, con respecto a la cual son oportunas las siguientes 
observaciones: 


La curva de operación C, se obtiene restando del nivel de energía 100 en el estanque de alimentación 
las pérdidas hasta la succión de la bomba, sección a. C, se define sumando en serie C, con las alturas de 
bombeo para diversos caudales, y, sí de C, se restan las pérdidas entre b y c, se obtiene C.. En forma similar 
resulta C., a partir del nivel energético 150 en el estanque del tramo 2 sumando las pérdidas de energía de 
ese tramo. Por otra parte, se supondrá primeramente que el bombeo en el tramo 3 se realiza contra el nivel 
150 del respectivo estanque. Así se obtiene C, , la cual sumada en paralelo con C, resulta en una segunda 
curva de operación en c, o sea, D*** = C.. La intersección de ambas corresponde, sin embargo, a un nivel 
de altura total en el nodo N de 170, inferior a la cota de la tubería en la chimenea abierta. En consecuencia, 
el bombeo en el tramo 3 se realiza contra esa cota de 175. A partir de ella se construye una nueva curva C.', 
sumando las pérdidas entre e y la chimenea, que se han supuesto la mitad de las totales en el tramo. De esta 
manera se define C’, y, sumándola en paralelo con Cd se obtiene C’, , cuya intersección con C, construida 
desde aguas arriba, determina el punto de trabajo del sistema. Así resulta O, = 5,65 mYs y, proyectando el 
nivel H, hacia las curvas C’, y Ca, se obtienen O, = 3,45 m?s y O, = 2,5 mYs. 


EJEMPLO N° 6.23 


Utilizando la metodología analítica y la gráfica, se requiere la determinación de los caudales en el sistema 
mostrado en la figura 6.50. Las pérdidas totales de energía se calculan mediante las expresiones: 


TRAMOS PERDIDAS 
( (O: n/s.; h:m) 
AB y CD h: => 5 d,” " 
B'C' he = 10 0, 
Fu" hs = 0 


" se incluye el V?/2g en el tramo CD 


DESCARGA LIBRE 


Figura 6.50 Ejemplo N* 6.23: Determinación Analítica y Gráfica de los Caudales en el Sistema Mostrado 


Solución Analítica: 


Considerando valores únicos de la altura total en los nodos B y C, las pérdidas en los tramos B'C’ y B"C" 
serán iguales. Es decir: 


O cc 
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1007 = 503 > Qs = 420, 
Por otra parte, debe verificarse: 
Q, = Qa + Q = Quí1 + 12) > Q = KQ, Ea — 


Ere 


Planteando, entonces, un balance energético entre la descarga y el estanque, por ejemplo, según la 
trayectoria B*C”, resulta: 


50+ 100*+ 5Q = 100 o bien 10 Q? + 10 K? Q? = 100 
Q, = 2,92 mYs O, = 1,21 mA Q; = 1,71 ms 


Solución Gráfica : 


Se presenta en la 
figura 2.51, la cual ha sido 
elaborada de la forma si- 
guiente: deduciendo del 
nivel 100 las pérdidas en el 
tramo AB se obtiene C}. 
Igualmente, incrementando 
la cota de la descarga en 
las pérdidas de energía 
entre C y D se obtiene C, . 
Por consiguiente, un seg- 
mento tal como el m-n , en 
la figura 6. 51, representa 
la pérdida ente B y C, para 
un caudal genérico. Toman- 
do como referencia el eje 
de las abscisas, se dibujen 
las curvas de fricción entre 
B’ - C’ y B"C"” , las cuales 
se combinan en paralelo 
resultando la curva R , 
cuyos caudales son la 
suma a través de esos dos 
tramos para diferentes 
valores de la pérdida de 
energía en el circuito. Lue- 
go, se construye la curva 
auxiliar S cuyas distancias 
al eje de las abscisas son 
las diferencias entre C, y 
Ca y equivalen, por lo tan- 
to, también a esas pérdidas 
[el segmento m-n es igual 
al mín”, en la figura 6.51). Q(m3/s) 
Evidentemente, el punto de 
intersección de las curvas 
R y S define el caudal en el 
sistema y la pérdida en el 
circuito, h; , la que, a su 
vez, determina O, y Q}. 


Figura 6.51 Solución Gráfica del Ejemplo N° 6.23 
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EJEMPLO N* 6.24 


En la red mostrada en la figu- 
ra 6.52, contenida en un plano 
horizontal, se requiere la determi- 
nación de los caudales en los tra- 
mos y las presiones en los nodos. 
Los balances energéticos se plan- 
tearán en términos de la altura 
piezométrica, y las pérdidas de 
energía se calcularán con las expre- 
siones: 


(h-)ac = 500 Q? 
(h-)as = 200 O* 
(Pelee ae 200 Q? 


| he: m3 Oams) 


La solución gráfica se muestra en la figura 
6.53. Primeramente, se supone el sentido que se 
indica en la figura 6.52, para el gasto en el tramo 
BC. Restando del nivel piezométrico en A las pérdi- 
des en el tramo AB se obtiene la curva de opera- 
ción Cə, de la cual se resta el gasto de extracción 
de 0,2 m*/s y se define, así, C. Si de esta curva 
se restan las pérdidas entre BC se determina Co. 
Por otra parte, el nivel piezométrico en A menos 
las pérdidas entre AC, genera C.., la cual sumada 
en paralelo con C.. corresponde a la curva Co. c-, 
cuyos gastos representan las extracciones en el 
nodo C. Entrando en esta última curva con el gasto 
de 0,3 mYs, se determina la altura piezométrica (o 
presión, en este caso) en el nodo C, h. = 80 m, el 
cual permite calcular, en Co. y Co los caudales Qac 
= 0,1 mYs y Qsc = 0,2 mYs. Luego con el gasto 
Qsc . proyectado hasta la curva C,. , se define la 
altura piezométrica en el nodo B, h¿ = 82 m. Este 
valor, llevado a la curva Cs resulta en O, = 0,3 
m/s. La suposición relativa al sentido del gasto AB 
se confirma puesto que hy¿>h. . 


Según lo expuesto en el capítulo 4, cuando 
se instalan bombas en paralelo, y si los niveles de 
energía en la succión y en la impulsión pueden 
considerarse los mismos, es decir, en la figura 
6.54, Ha = Ha = Hs Y Hi = His = Hio entonces, 
el gasto total O será equivalente a la suma de los 
caudales Q, y O, que corresponden a H = H,- Hs 
en las respectivas curvas de operación de las uni- 
dades, tal como se pone de manifiesto en la figura 
6.55. 


6.49 


Q =0,5 m3/3 


| Pa =10 Kgf /cmÉ 
ha =100 m 


Qac 


Q:0,3 m/3 


Figura 6.52 Ejemplo N* 6.24: Gastos y Presiones en una Red de Distribución 


0,3 


QAB 
Q (m3/s ) 


Figura 6.53 Solución Gráfica del Ejemplo N° 6.24 
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SUCCION 


IMPULSION 


Figura 6.54 Bombas Instaladas en Paralelo 


BOMBA (1) 


H=H7-H co naaa È 
Ins y No BOMBAS (1+2) 
i BN 
Q+ Q2 


BOMBA (2 ) 


Figura 6.55 Curva Combinada de Operación Hidráulica para Bombas en Paralelo 


Con base en las consideraciones anteriores el funcionamiento hidráulico del sistema representado en la 
figura 6.56, en cuya estación de bombeo se han instalado dos unidades idénticas, dispuestas en paralelo, es 
el indicado en la figura 6.57. 


Con la relación a la figura 6.57 es interesante notar que el gasto por bomba es casi siempre mayor cuan- 
do funciona una sola de estas unidades, es decir, O,>0,' (serían iguales en el caso virtual de pérdidas de 
energía nulas en el sistema). Esta circunstancia debe tenerse en cuenta, por ejemplo, en las verificación del 
(NPSH) disponible puesto que, por lo general, el (NPSH) requerido aumenta con el caudal. 
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Figura 6.56 


(2) BOMBAS Che 17+ PERDIDAS EN EL MULTIPLE 
DE LA E/B CUANDO OPERA 
(1) BOMBA 
(1) BOMBA 


Che JA + PERDIDAS ENEL 


MULTIPLE DE LA E/B 
CUANDO OPERAN (2) 


BOMBAS 


ALTURÁ 
ESTATICA 
DE BOMBEO 


Figura 6.57 Resolución Gráfica del Sistema de la Figura 6.56 


EJEMPLO N° 6.25 


En el sistema de bombeo mostrado en la figura 6.58 se requiere el cálculo de los gastos y de las alturas 
de bombeo para los niveles máximo y mínimo en el embalse cuando operan 1, 2 y 3 bombas, ¡iguales entre 
sí, y cuyos modos de operación en régimen permanente pueden representarse por las relaciones: 
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138,1 + 3,926-0 - 2,413 -0* 
= 138,1 + 3,926 (Q/N) - 2,413 (Q/N}? 
( H: m; Q: m/s ) 


(1) Bomba : 
(N) Bombas: 


E 


140(max) 


100 (min) 


Figura 6.58 Ejemplo N° 6.25: Gastos y Alturas de Bombeo para Niveles del Embalse y Número de Bombas Variables 
Las pérdidas totales de energía en la tubería (fricción más las pérdidas localizadas por cambios de direc- 
ción y entrada) se pueden evaluar con la ecuación: 
h; = 0,88 Q’? (h; : m; Q : m/s) 
Por otra parte, los múltiples en la estación de bombeo están configurados como se muestra en la figura 
pe L, = 4,5m L, = 6,0 m L = 7,9 m 


Diámetros de las tuberías de conexión (mm): 


D, = 1600 D, = 1400 D, = 1300 D, = 1200 
D, = 1200 D, = 1300 D, = 1400 Da = 7200 
D, = 600 


Las pérdidas de energía en los múltiples están constituidas por las de fricción en los ramales y por las 
ocasionadas en las piezas especiales y válvulas. Las primeras se han evaluado con la ecuación de Darcy-Weis- 
bach, mientras que las segundas se han caracterizado de la forma siguiente: 


e Conos reductores: el coeficiente K se ha estimado de la figura 2.25, suponiendo un ángulo (a/2) = 20°. 
Este coeficiente se aplica a la altura de velocidad en el conducto de menor diámetro. 


e Derivaciones y Confluencias: las pérdidas localizadas en las derivaciones del múltiple de succión fueron 
evaluadas con las ecuaciones (2.65) y (2.66), mientras que las asociadas con las confluencias o reunión 
de flujos en el múltiple de salida o impulsión, se calcularon con las ecuaciones (2.60) y (2.61). En ambos 
se consideró un ángulo de 60° entre los ramales y las tuberías principales. 


— o ar — 
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CONOS REDUCTORES 


SUCCION 


VALVULAS DE MARIPOSA 


BOMBAS 


(+) ——— VALVULAS DE PASO 
ANULAR 


—=——— VALVULAS DE 
COMPUERTA 
Os 
IMPULSION 


CONOS DE EXPANSION 


Figura 6.59 Configuración de los Múltiples en la Estación de Bombeo 


e Válvulas: para los coeficientes K de las válvulas en posición de completa apertura, se adoptaron los 
siguientes valores: 


-- Válvula de mariposa : K = 030 
- Válvula de paso anular : K= 1,20 
- Válvula de compuerta : K=015 


Estos coeficientes se aplican a la altura de velocidad en los ramales de 600 mm (ver figura 6.539). 


e Expansiones: las pérdidas localizadas de energía en estas piezas especiales se evaluaron mediante la 
ecuación (2.54). 


Para el cálculo de las pérdidas totales en los múltiples se supuso que el gasto total Q que ingresa al 
múltiple de succión, cuando opera más de una bomba, se distribuye igualmente en cada ramal de conexión 
alos respectivos grupos. Así, por ejemplo, para tres bombas en operación, y haciendo referencia a la figura 
6.60, para un cierto caudal O, con el apoyo de las ecuaciones que definen las pérdidas por fricción y las 
localizadas, y conocidos todos los diámetros y longitudes de los ramales de los múltiples, se calculan las 
pérdidas totales entre A-1, A-1” y A-1” (figura 6.60), así como también las generadas en los trayectos 2-B, 
2” By 2"- B. 


Por otra parte, en la gran mayoría de los 
casos de instalaciones de bombeo en los 
sistemas de abastecimiento de agua 
puede admitirse la simplificación de aso- 
ciar un cierto gasto Q con el promedio de 
esas pérdidas, es decir, en este caso de 
la operación de tres bombas: 


Succión: 


hps = Y + (AM K h | 


Figura 6.60 Distribución de Gastos para Calcular Pérdidas de Energía 
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impulsión: 4 , 0 
her = ¿[e + (hdz + (hz | 


h: pérdidas por fricción más pérdidas localizadas 
y las pérdidas totales en ambos múltiples para ese gasto Q serán: h, = hps + hy, 


Con diferentes gastos se puede, entonces, cons- 
truir una curva tal como la indicada en la figura 6.61. 
Nótese que se deberá definir una curva para cada 
número de bombas en operación. 


El cálculo hidráulico gráfico se presenta en la 
figura 6.62, en cuyo eje de ordenadas se han repre- 
sentado las alturas totales. La solución se resume en (3) BOMBAS EN OPERACION 
la tabla 6.10. En ella, la precisión de los valores indi- 
cados, que no se puede apreciar en la solución gráfica 
de la figura 6.62, se explica porque corresponden a 
los resultados de un proceso analítico de resolución Figura 6.61 Curva de Gasto vs Pérdidas Localizadas 
del problema. 


<72 (hL)2BoMBAS 
Chi deomBa 


Himca) go (he) max 


(1) BOMBA (2) BOMBAS 


(he) min 
hi: PERDIDAS EN LOS MULTIPLES 


hf: PERDIDAS TOTALES EN LA TUBERIA 
e PUNTOS DE TRABAJO DEL SISTEMA 


Figura 6.62 Cálculo Hidráulico Gráfico del Ejemplo N* 6.25 
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TABLA 6.10 
SOLUCION DEL EJEMPLO N* 6.25 


E 
| Oa | 208 | asa | ass | 2e | 
| abombatma | zos | nsa | 192 | vemo | 17 


Los numerosos ejemplos presentados en este capítulo han tenido como objetivo principal la reafirmación 
de los principios que gobiernan la hidráulica del régimen permanente y a presión en tuberías, revisados en 
capítulos anteriores, y considerando la interacción hidromecánica de los conductos con las bombas y las 
válvulas, tal como se presentan en los casos prácticos. Sin embargo, el problema típico de diseño se relaciona 
con frecuencia al dimensionamiento de todos los elementos que configuran los sistemas de conducción por 
tuberías, conocidos los caudales que se desean transferir, las características del terreno en la zona del 
proyecto y ciertas cotas significativas, y, en la gran mayoría de los casos, en los procesos para identificar las 
soluciones más adecuadas, deben intervenir factores de tipo económico. Esta última consideración se hace 
evidente, por ejemplo en los sistemas de las figuras (6.63) y (6.64) donde los respectivos diseños, sobre la 
base de un enfoque puramente hidráulico, resultan indeterminados, por las infinitas combinaciones de diáme- 
tros que pueden plantearse en ambos casos, para satisfacer la ecuación de la energía. Por lo anterior, antes 
de tratar con detalle el diseño de tuberías en el capítulo 10, será necesario revisar en el capítulo 8 los procedi- 
mientos mediante lo cuales se asocian las solicitaciones de origen hidráulico; las características de los 
trazados; los caudales, y otros factores, con la selección, dimensionamiento y costos de los conductos, 
aspectos indispensables para prestarle debida consideración al factor económico en el proyecto de tuberías. 


Ta S Om IOA 


ECUACION DE LA ENERGIA : 


5 
D3 


DATOS: Qi, Q2, Q3, A,B CARACTERISTICAS DEL TRAZADO 


INCOGNITAS: Dı, D2, D3, TIPO Y DIMENSIONES DELAS TUBERIAS 


Figura 6.63 Aducción por Gravedad, Hidráulicamente Indeterminada 
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ECUACION DELA ENERGIA 


DATOS: Q,,02,03,4,B,C, CARACTERISTICAS DE LOS TRAZADOS 


INCOGNITAS : D,,D>, Dz, TIPO Y DIMENSIONES DE LAS TUBERIAS 


Figura 6.64 Sistema de 3 Estanques, Hidráulicamente Indeterminado 


7 CONSIDERACIONES SOBRE EL GOLPE DE ARIETE EN EL DISEÑO DE 
TUBERIAS 


El contenido de este capítulo constituye un resumen principalmente conceptual del golpe de ariete, 
denominación que la ingeniería práctica aplica al régimen transitorio en tuberías a presión. Aquí, esta categoría 
de movimiento, introductoriamente descrita en el aparte 2.7, se referirá únicamente a conductos que transpor- 
ten líquidos bajo las condiciones que prevalecen en los sistemas de abastecimiento de agua. Además, por 
razón de limitación de espacio, de los puntos siguientes se han excluido muchas de las demostraciones de 
las fórmulas necesarias para el cálculo hidromecánico del flujo no permanente en tuberías a presión, las cuales 
se encuentran en los numerosos textos y libros específicos sobre el tema. 


Como ya se indicó en el punto 2.7.1, todos los sistemas de conducción de fluidos están sometidos, por 
diversas causas, a modificaciones temporales de las magnitudes medias del flujo que, generándose en ciertas 
secciones de los conductos por la acción de algún dispositivo o máquina instalada en la línea, o durante los 
vaciados y llenados de las tuberías, se propagan en forma de ondas elásticas a todo el resto del sistema. De 
esta manera, para un tiempo y sección especificada de una tubería sujeta al golpe de ariete, la velocidad y 
la altura piezométrica vendrán determinadas por la superposición de los efectos que alcanzan esa sección 
desde aguas arriba y desde agua abajo. 


Según se indicó en el capítulo 2, la experiencia demuestra que, en la mayoría de los casos, resulta más 
conveniente condicionar el proyecto de un sistema de aducción a las solicitaciones determinadas por el 
régimen permanente. De esta manera se definen las presiones y demás magnitudes del flujo en los modelos 
hidráulico-económicos que servirán de base para el dimensionamiento de la aducción y para la especificación 
de las características de los equipos y dispositivos complementarios. Una vez definidas las características del 
sistema de aducción, se procederá al cálculo del golpe de ariete que pueda originarse por diversos tipos de 
modificaciones temporales en las condiciones de borde del sistema en cuestión. Si los resultados indican 
solicitaciones superiores a las admisibles u otras situaciones objetables, antes que alterar el diseño básico de 
los elementos del sistema, en la generalidad de los casos, y por razones económicas, se recurre a la especifi- 
cación de ciertas normas de funcionamiento, o a la instalación de estructuras o dispositivos, cuyas acciones 
reduzcan los efectos transitorios hasta niveles aceptables. 


Debido a la complejidad de las ecuaciones descriptivas y los múltiples factores que intervienen en el 
golpe de ariete, la selección del medio de protección más conveniente para un caso particular, implica cálculos 
sucesivos donde se prueban diversas estructuras y dispositivos hasta identificar aquella solución que mejor 
se adapta al problema que se analiza, tanto desde el punto de vista técnico como económico. 


No obstante las consideraciones anteriores, asociadas con los cálculos definitivos del golpe de ariete 
en la etapa final del proyecto de una aducción, es necesario que en todas las fases y decisiones de esa 
actividad, aun a nivel de los estudios preliminares, participen criterios relativos al régimen transitorio. De esta 
manera resultarán más tratables, técnica y económicamente, los efectos adversos que puedan constatarse 
en los resultados de los cálculos definitivos. En este orden de ideas, se formulan a continuación ciertas reco- 
mendaciones de carácter general. 


e En la mayoría de los sistemas de aducción por gravedad, los efectos del golpe de ariete ocasionado por 
el accionamiento de válvulas, son fácilmente controlables. Sólo se requiere la especificación, para esos 
dispositivos, de patrones y tiempos adecuados de maniobras, los cuales se establecen mediante pruebas 
sucesivas con un modelo de cálculo del régimen transitorio. 


e En general, el golpe de ariete en estaciones de bombeo está relacionado con la puesta en servicio y 
desconexión de los grupos, así como también, con el tipo y características del accionamiento de las 
válvulas previstas en los múltiples de entrada y de salida. 


7.2 


7.1 


Tuberías a Presión 


Durante la operación normal del bombeo, y siempre que existan válvulas de accionamiento controlado, 
las fluctuaciones transitorias podrán atenuarse, en la mayorfa de los casos, mediante la especificación 
acertada de los tiempos de cierre y apertura de esos dispositivos. 


Usualmente en líneas de bombeo el caso crítico de golpe de ariete se relaciona con la detención en 
emergencia de las motobombas, por averías electro-mecánicas o por falla de! suministro de energía a 
la estación. En este caso, el accionamiento apropiado de las válvulas de control en el múltiple contribuye 
en forma apreciable a mitigar los efectos del golpe de ariete. Este recurso será tanto más efectivo 
cuanto mayor sea la velocidad en giración inversa que admita el conjunto moto-bomba puesto que, de 
esta manera, se puede incrementar el tiempo de cierre de estas válvulas. También debe recordarse que, 
en muchos casos, mientras mayor sea el momento de inercia de los grupos moto-bombas más lentamen- 
te se detendrán y menores serán los efectos transitorios. En éste y en el aspecto anterior, deberán 
tenerse en cuenta limitantes del tipo económico y electromecánico. 


En todas las secciones de la aducción, y especialmente en los puntos altos, puede generarse el fenóme- 
no de la separación de la columna líquida. Esta situación se produce durante un régimen transitorio 
siempre que se alcance la presión de vapor del líquido en una sección del conducto. Comenzará, enton- 
ces, un proceso de vaporización que hace discontinua la fase líquida y que somete a la tubería a un 
vacío cercano al absoluto. La cavidad evoluciona con el tiempo, y cuando desaparece, el impacto de 
las dos columnas líquidas, que limitan la cavidad saturada de vapor, puede ir acompañada de sobre- 
presiones considerables. Por esta razón, la posibilidad de la separación de la columna líquida debe ser 
una de las condicionantes en el planteamiento del perfil de las aducciones. 


DESCRIPCION MATEMATICA DEL GOLPE DE ARIETE 


En el punto 2.7.2, se presentaron las ecuaciones de la continuidad (2.109), del movimiento (2.110) 


y la ecuación de la velocidad de propagación de las perturbaciones (2.111), cuyos símbolos se han identifica- 
do en el capítulo 2, y que se aplican en la práctica para el cálculo del régimen unidimensional, variable en el 
tiempo, de líquidos (fluidos poco compresibles), en conductos circulares, poco deformables y de diámetros 
y espesores constantes. Para las respectivas demostraciones pueden consultarse, entre otras, las referencias 
[57, 149, 1871. 


e Continuidad: 


2 
ro + z + Vsena + AS =0 (2.109) 
e Movimiento: a rak d e 
ee ah (2.110) 
7.2 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LAS ONDAS ELASTICAS 
Según lo indicado en el punto 2.7.2, esta velocidad se calcula con la expresión: 
(2.111) 


El factor C en la fórmula anterior depende de las restricciones de la tubería y, hasta cierto punto, de su 


tipo, y se define de acuerdo con las siguientes indicaciones [57]: 


Tubería de acero o de plástico con juntas de soldadura en toda su extensión, anclada de forma tal que 
mantiene constante su longitud. C = 1 - y? , donde y representa la relación de Poisson. 
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e Tubería de acero con juntas mecánicas, o soldadas pero con frecuentes juntas de expansión, de longitud 
total constante; tuberías de asbesto-cemento; de hierro fundido dúctil, de plástico, todas estas últimas 
con juntas que no admitan esfuerzos longitudinales y que absorban pequeñas deformaciones axiales. 
Gs, 


e Tuberías de acero con juntas de soldadura a todo lo largo de su eje y colocadas de forma tal que no se 
restringe la deformación axial global C = 5/4 - y 


e Tuberías de concreto reforzado: En la ecuación (2.111) se utiliza como valor de £, el módulo de elastici- 
dad del acero siempre que para e se introduzca un espesor equivalente dado por la expresión [57]: 
s 


éb = Ee +t — 


l 


Ss 


en la cual: 

E espesor equivalente 

E, : relación entre el módulo de elasticidad del concreto y del acero 
e. : espesor de concreto 

A, : área transversal del acero de refuerzo 

espaciamiento de las barras o cables del acero de refuerzo 


Para la definición del factor C en otros tipos de conductos, tales como tuberías de espesor considerable 
en relación al diámetro, o en túneles, puede consultarse la referencia [57]. Por otra parte, cabe destacar que 
en la derivación de la (2.111), se supone un líquido de estructura física homogénea. Sin embargo, la presen- 
cia de aire disuelto, aun en pequeñas proporciones, disminuye la velocidad a de propagación [187]. Para una 
línea de flujo donde se haya expulsado adecuadamente el aire en estado libre puede esperarse, en ciertos 
casos, una reducción del orden del 10% de la velocidad teórica. De cualquier forma, antes de formular 
pronósticos muy inciertos en cuanto al probable contenido de aire disuelto y aplicar correcciones tal como 
las sugeridas por Wylie y Streeter [187], pareciera razonable efectuar análisis de sensibilidad de los resultados 
del cálculo del golpe de ariete con respecto a esta variable. 


En la tabla 3.1 se indica el módulo de elasticidad £. de los materiales más comunes que se utilizan para 
la fabricación de tuberías y sus respectivas relaciones de Poisson. 


TABLA 7.1 
MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON 
DE ALGUNOS MATERIALES UTILIZADOS PARA LA CONSTRUCCION DE TUBERIAS 


o e A a 


Acero 2,10-10% 0,30 
Hierro fundido dúctil 0,98-108 0,25 
Concreto 0,21-108 0,10 -0,15 
Asbesto - cemento 0,24-108 — 
Polietileno 8,1510? 0,46 


EJEMPLO N° 7.1 


A partir de t = O comienza a modificarse el nivel del estanque en la figura de acuerdo a la ley : 
H = 100 + 0,5t (H: m, t: s). Considerando la elasticidad del agua determine la presión en el extremo cerra- 
do del sistema que se muestra en la figura, transcurridos 5 segundos. 


7.4 Tuberías a Presión 


a= 1000 m/s 


Y= 1000 kgf/ms 
e 
SIEPIILIA EIA EEES AA y CA 


EXTREMO CERRADO 


Figura 7.1 Ejemplo N°'7.1 


Al cabo de 5 segundos, el frente de perturbación en las condiciones de flujo se sitúa a 5.000 m del 
estanque. Por consiguiente, la presión en el extremo cerrado, será la que prevalece en régimen estacionario, 
es decir, P = 100-1000 = 100.000 kgf/m? = 10 kgf/cm’. 


7.3 METODOS SIMPLIFICADOS PARA EL CALCULO DEL GOLPE DE ARIETE 


Los primeros investigadores interesados en el análisis del golpe de ariete, con propósitos prácticos, 
utilizaron fórmulas simplificadas de las ecuaciones descriptivas generales (2.109) y (2.110), que dan origen 
a soluciones aproximadas pero que tuvieron amplia difusión y que aún mantienen vigencia. Entre los métodos 
fundamentados en estas simplificaciones, se estudiará introductoriamente el desarrollado por Lorenzo Allievi 
[3], y con bastante detalle el procedimiento gráfico de Bergeron y Schnyder [33, 1711, para el cálculo del 
golpe de ariete. Este último se considera todavía insuperable en cuanto a la visión física que proporciona de 
esta compleja categoría de movimiento. 


7.3.1 Formas Simplificadas de las Ecuaciones Descriptivas 


e Ecuaciones de la Continuidad: La ecuación (2.109) puede escribirse: 


2 
a? ay 2/7 , y 2nlaz) 


— + Vsena + =0 (7.1) 


g ôx Ot 


Oh/0t 


Figura 7.2 Propagación de una Onda Elástica Figura 7.3 Variación Piezomé- Figura 7.4 Variación Piezomé- 
trica entre A y B trica en B durante At 


Nota relativa a la figura 7.2: cuando la onda llega a B la altura piezométrica es h,, transcurrido At, pasa a ser h, 
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Considérese un régimen variable, la propagación de una onda elástica en una tubería, un intervalo At 
muy pequeño, y dos secciones A y B separadas por una longitud a 'At, es decir, muy próximas entre sí (figura 
7.2). Sea h, la altura piezométrica en A y B para una posición de la onda en la sección C. 


Cuando la onda alcanza la sección A, la altura piezométrica en B se habrá modificado hasta un valor ħh,. 
Si Af se selecciona muy pequeño, la variación piezométrica entre A y B podrá considerarse lineal, tal como 
se indica en la figura 7.3. 


h, -h 
Se podrá, entonces, escribir h = ers y en consecuencia: 
a 
E RA 
a 1. (7.2) 


Análogamente, la variación piezométrica en 8 durante el intervalo At podrá representarse como se indica 
en la figura 7.4. 


-h 

Por tal razón, puede plantearse h = Leal, y en consecuencia: 
oh _h-h (7.3) 
Ot At 


2 
a BY y png + ak + E] =0 (7.4) 
g ox ot 


Recordando las magnitudes usuales de Vy dea, 1 + Ls 1 y por el acotamiento de la función sena, 
a 


2 
Vsena <<< E < , resultando, así, la forma simplificada de la ecuación de la continuidad: 
g əx 
2 
af ðV Əh 
Be a a, 7.5 
g ôx Ot sa 


e Ecuación de Movimiento : La ecuación (2.110) puede escribirse de la siguiente forma: 
2 
13V VIVI , avól2g , dh _y 
g Ot 2g D Ox Ox 
o bien: 


13V vivi a r) 
—— $ fu e l A + — 
g ôt 2gD ôx 2g 
En muchos casos de flujo de líquidos a presión en tuberías se verifica que h >>> V?/2g; si además 
se ignora la fricción resulta entonces la ecuación simplificada del movimiento: 
19Y , oh 


=0 
a a (7.6) 


7.3.2 Integración de las Ecuaciones Simplificadas del Golpe de Ariete 


Las ecuaciones (7.5) y (7.6) se pueden escribir de la siguiente forma: 


7.6 Tuberías a Presión 


2 
EZ . (7.7) 
g Ox Ot 
19Y __ oh 

Derivando las ecuaciones anteriores respecto a las variables x y t: 

a V _ Èh 

at V h 

g 0xot ap? (7.10) 
IFY _ HL 
g or? Ox ôt (7.11) 
19% __ 

g 0tox 3x? (7.12) 


Si se considera h y V funciones continuas en x y t, deberá verificarse la igualdad de las derivadas 
cruzadas. Entonces, igualando las expresiones (7.9) y (7.11), y haciendo lo mismo con las expresiones (7.10) 
y (7.12), se obtiene: 


2 2 
a a (7.13) 
ar? a? 
2 2 
a2 Eh " oh (7.14) 
at a 


El sistema de ecuaciones anterior es clásico en la física y aparece como descriptivo del movimiento 
ondulatorio en otros campos distintos a la Hidráulica. Algunos autores le atribuyen a D’ Alembert, filósofo y 
matemático francés del siglo XVIII, la primera integración del sistema de ecuaciones (7.13) y (7.14), cuyas 
formas integrales son [105]: 


h - h, = F(t + xfa) + f(t - xfa) (7.15) 
V - y, = -Arpi + xla) - f(t - xla)] (7.16) 


En estas ecuaciones, las constantes de integración son h, y Vo y corresponden a la altura piezométrica 
y a la velocidad en régimen permanente. 


Las funciones F y f se relacionan directamente con los 
efectos transitorios y poseen la misma dimensión que la altura 
piezométrica, tal como se deduce de la ecuación (7.15). Se 
demostrará seguidamente que la función F representa una onda 
o perturbación piezométrica que se desplaza inalterada con una 
velocidad a en el sentido contrario al movimiento. 


En la figura 7,5, la función £ particularizada para una sec- 
ción de abscisa X, en el tiempo tes: F (t + Xa) 


(t+4At) (t) 


Para demostrar la proposición anterior, basta comprobar 
que la función mantiene su valor si se la refiere ahora a un 
tiempo (t + At) y a una sección de abscisa igual a (X, - aAt). 
En efecto, se obtiene que: 


Figura 7.5 Desplazamiento de la Función F 
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F[t + At + (X, - At :al/a] = F[t + X,/al 


En forma similar se demuestra que la 
Xotadt función f representa una perturbación piezomé- 


| trica que se desplaza inalterada con una veloci- 


9 


OS 


dad a en el sentido del movimiento. Esa fun- 
ción, particularizada para una sección de absisa 
Xə y en un tiempo T será f (T-Xy/a), figura 7.6. 


Este valor se sostiene, si se le refiere a 
una sección de abscisa X, + a'At transcurrido 
un tiempo Af. En efecto: 


(T) (T+At) 


Figura 7.6 Desplazamiento de la Función f 
f[T + At- (X, + aAt/a)] = f[ T - Xy/a ] 


Las consideraciones anteriores relativas al significado físico de las funciones F y f llegan a ser evidentes 
si las refieren al sistema de la figura 7.7, cuya válvula comienza a cerrarse a partir del tiempo t=0. 


a=1000 m/s 


VALVULA 


PIIGIPIGIGIGIGIDA Y 
č 


L=10.000 m 


Figura 7.7 Sistema con Válvula Terminal que se Cierra a partir de t = 0 


Cuando comienza e! cierre de la válvula, los cambios de velocidad y altura piezométrica generados en 
C, se desplazan aguas arriba y están representadas por la función £. En la sección 8 de la tubería, las condi- 
ciones del flujo permanecen inalteradas hasta 5 segundos, tiempo necesario para que las ondas elásticas 
alcancen esa sección. 


Para tiempos mayores de 5 segundos, pero menores de 15, las magnitudes del flujo en 8 serán determi- 
nadas por la superposición sobre las de régimen permanente, de los efectos transmitidos desde aguas abajo 
y evaluadas por la función F. A los 10 segundos, las perturbaciones comienzan a alcanzar la sección A en el 
estanque, se reflejan y dan origen a perturbaciones del tipo f que, por lo tanto, se desplazan aguas abajo. Las 
primeras ondas de este tipo llegan a la sección B transcurridos 15 segundos, de manera que, para tiempos 
mayores, en la definición de las magnitudes del flujo en B intervienen también los efectos transmitidos por 
las ondas del tipo f. 


7.3.3 Método de Allievi 


A comienzos de este siglo, el investigador italiano Lorenzo Allievi propone el primer procedimiento de 
cálculo del golpe de ariete, más o menos riguroso desde el punto de vista teórico, y a la vez de utilidad 
práctica. Se fundamenta en las ecuaciones (7.15) y (7.16) y su aplicación tradicionalmente se la limita al 
análisis de golpe de ariete ocasionado por el accionamiento de una válvula instalada en el extremo aguas abajo 
de una tubería de diámetro constante (figura 7.8), que se alimenta de un estanque aguas arriba, cuyo nivel 


7.8 


permanece invariable con el 


Tuberías a Presión 


tiempo. CONSTANTE 


Además, el método se apoya 
en las siguientes consideracio- 


nes: 

a.- Enel estanque para todo 
tiempo la altura piezomé- 
trica permanece invaria- i 
ble e igual a h, , en con- VALVULA 
secuencia, y de acuerdo 
a la ecuación (7.15) se 
podrá escribir: 

Figura 7.8 Método de Allievi: Sistema Clásico donde se Aplica 
h -h,=F+f=0; f=-F (7.17) 
La ecuación 7.17 indica que cuando una onda F alcanza al estanque origina una onda f de igual 
magnitud, pero de signo contrario, o lo que es lo mismo, refleja una onda especular de sí misma que 
viajará ahora en sentido contrario al que poseía antes de llegar al estanque. 

b.- Supongamos la generación de una perturbación en la válvula para un tiempo genérico t, esa perturbación 
se identifica como £F, . Transcurrido un tiempo L/a la perturbación habrá alcanzado al estanque y da 
origen a una onda f de igual magnitud pero de signo contrario. Transcurrido otro intervalo L/a la pertur- 
bación f alcanza a la válvula, y se podrá entonces escribir: 

F, = Je + 2L/a) (7.18) 
El desarrollo del método de Allievi es el siguiente: 
Las ecuaciones (7.15) y (7.16) se pueden escribir como 
h-h=F+f (7.19) 
EV -V,))=f-F (7.20) 
g 
Refiriendo las ecuaciones anteriores a la sección de una válvula y a tiempos múltiplos de 2L/a, se 
obtiene: 


h, - h, = F, tf 


ha - h, = Fa + 


A (7.21) 


h = h, =F, +5, (7.22) 


Siendo hA, la altura piezométrica en la válvula transcurrido un tiempo igual a 7’ veces el intervalo 2L/a, 


llamado por algunos autores *tiempo de fase”. 


De acuerdo a la ecuación 7.18, las expresiones (7.21) y (7.22), pueden escribirse como: 
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h; 4 - h, = Fi -4 - F; 2 


$ (7.25) 
h -h = F, - 
i o i i- 1 (7.24) 
Sumando ambas expresiones, se obtiene: 
hh +h,_, - 2h, =F -F3 (7.25) 


Siguiendo un procedimiento análogo a partir de la ecuación (7.20), se obtiene el siguiente conjunto de 
ecuaciones: 


LIV, -V,)=A - F, 


0 


gia Vo) hi? i-1 (7.26) 
SR- V,) =f, +F, (7.27) 

y con la ecuación (7.18) este sistema puede reformularse de la siguiente manera: 
q (Vir = Vo) == (Fiz a] (7:20 
al - V) =- (Fia + F) (7.29) 

Cambiando de signo a la (7.28) y sumando a la (7.29), se obtiene: 
q - Va) = Fo - Fi (7.30) 
o bien: | 

LV, « V,) =P, = Fi (7.31) 


Igualando entonces las expresiones (7.25) y (7.31), se define la ecuación básica del método de Allievi: 


hi - hi, - 2h, = £(V,, - Y,) (7.32) 


0% 


Escrita la ecuación (7.32) a partir del inicio del accionamiento de la válvula t=0 y para tiempos de fase 
sucesivos, resultan las denominadas ecuaciones interconectadas de Allievi. 


hi + h, - 2h, = £(V, - V,) 
g 
a 

h, + h, = 2h, = =(V, ds Va) 
8 
a 

h; + hi, - 2h, = = (Erg Ñ v,) 

8 (7.32) 


7.10 Tuberías a Presión 


Obsérvese que dada la naturaleza de la expresión (7.32), el proceso de cálculo a seguir es secuencial, 
puesto que conocidas las condiciones prevalecientes h, V, para una fase genérica “”, los parámetros del flujo 
para la fase siguiente 7+ 1” son funciones únicamente de los valores anteriores y del tiempo de fase, cuya 
relación con aquéllos es inmediata, pues interviene en la evaluación de la condición de borde determinada por 
la ley de cierre de la válvula. 


La obtención de los valores característicos del flujo h, y V, para una fase dada, se determinan de la 
resolución simultánea de dos ecuaciones, la primera de ellas determinada por la interconectada correspondien- 
te, y la segunda, la expresión que caracteriza hidráulicamente al dispositivo en cuestión para el tiempo de 
cálculo correspondiente a dicha fase. 


El funcionamiento hidráulico de la válvula puede describirse con una ecuación similar a la (3.2). Sin 
embargo, en este caso el coeficiente K está asociado con el flujo a descarga libre de la válvula (ver figura 
7.8). Además, considerando una tubería de diámetro constante e igual al de ese órgano de control, puede 
escribirse: 


Ah 


Es 
V?/2g 


(3.3) 


donde V es la velocidad del flujo en el conducto. Si las alturas piezométricas se miden con respecto al eje de 
la tubería, en la salida la presión es atmosférica y Ah = h, la (3.3) se puede escribir de la manera siguiente: 


ME 


V = K' yh 


o bien : 


donde K’ = (2g/K)*? 


Para un instante dado, el valor de K (y de K^? queda determinado una vez conocida la ley de cierre de 
la válvula y la relación entre esos coeficientes y el grado de obturación Y. A título de ejemplo, en la figura 7.9 
se pone de manifiesto una maniobra lineal de cierre, que corresponde a una velocidad constante del obturador, 
mientras que la 7.10 muestra la funcionalidad entre /K, F) y debe ser obtenida de los catálogos técnicos del 
fabricante de la válvula. La ecuación anterior, referida a un tiempo genérico “f” es: 


/ 
V, = Kíp yh; (7.33) 


e 


Figura 7.9 Cierre Lineal en una Etapa Figura 7.10 Relación entre y y K 
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En síntesis, según el método de Allievi, y para tiempos múltiplos de 2£/a, las condiciones transitorias 
en la válvula (h, V} se determinan resolviendo el sistema de ecuaciones integrado por la (7.32) y la (7.33). 


Es de particular interés hacer notar que, para cierres completos de válvulas que ocurran en tiempos 
iguales o menores a 2£/a, en la primera de las ecuaciones (7.32), V, = O y resulta el conocido valor extremo 
para este caso de golpe de ariete: 


hı - ho = — (7.34) 
en la cual V, es la velocidad del régimen permanente. 


EJEMPLO N° 7.2 


En el sistema mostrado en la figura 7.11, se ha instalado una válvula tipo mariposa, cuyos coeficientes 
K” se indican en la tabla de esa figura. En régimen permanente, este dispositivo está parcialmente abierto, 
con un ángulo de 35%. A partir de t = O comienza una operación de cierre hasta un ángulo de 10° para 
t = 10 s, con una velocidad constante del disco de la válvula (figura 7.12). Aplicando el método de Allievi, 
determinar las variaciones temporales de la presión hasta t = 16 segundos, en la sección (A) inmediatamente 
aguas arriba de la válvula, expresadas en metros de columna de agua. Recuerde que en la solución de Allievi 
se ignoran los efectos de la fricción y la energía cinética del movimiento. Por otra parte, las alturas piezométri- 
cas se medirán con respecto al eje de la válvula. 


L= 1000 m 
a= 1000 m/s 


D= 500 mm 


AAA DESCARGA LIBRE 
VALVULA | 


ANGULO oz 


po 

109 

20° 

259 

30° 

35° 
VALVULA DE MARIPOSA 


Figura 7.11 Ejemplo N° 7.2: Variaciones Piezométricas por el Cierre de una Válvula según Allievi 


Tuberías a Presión 


Condiciones del Régimen Permanente 


ignorando la fricción: 


h,=40 m 
V, = K age ħ, s2 = 4,93 m/s 


Ecuación de Borde en la Descarga: 


Determinada por la condición de comportamiento hidráulico de 
la válvula 


V. = Kh?.... (a) 


Ecuaciones interconectadas de Allievi: Figura 7.12 Ley de Cierre de la Válvula 
h, + 5 MP až 2A, m (a/g) (V...-V;) 


Reorganizando la expresión anterior: 
h, + (a/g) V, + [h - 2h,- (a/g) V.,] = 0 


Nótese que la expresión entre corchetes es únicamente función de las condiciones de flujo en la fase 


precedente. Sí a dicha expresión se le denota por brevedad G,, y se hace uso de la ecuación (fa), se obtiene: 


h, + (a/g) V. + G =0 h, + (a/g) K; h? + G =0 
Si se realiza el cambio h? = u, se tiene que: 
u? + (a/g Ku + G =0 conu > 0 


Con la ecuación anterior y sustituyendo los valores de G., y de K’, y utilizando la ecuación de borde 


(a), se obtienen los parámetros h,, V, correspondientes a la fase en cuestión. 


Secuencia del cálculo 


Primera fase: tiempo transcurrido 2L/a = 2 s. 

g = 30" K*, = 0,629 

la/g) K*, = 64,11 G, = (h, - 2 h,- (a/g) VJ) = -542.47 m 
u? + 64,11 u - 542,47 = 0 

ü; = 7,57 u, = -71,68 (descartado) 


M = 8% = 57, 30ñ V = Ky u = 4,76 m/s 


Segunda fase: tiempo transcurrido 2 *2L/a = 48. 


a = 25° K” = 0,478 

{a/g} K*, = 64,11 G, = íh, - 2 h, - (a/g) V) = -507.92 m 
u? + 48,726 u -507,92 = 0 

u, = 8,825 U, = -57,55 (descartado) 

h, = 77,79 m V, = K^ u = 4,22 m/s 


Los cálculos subsiguientes se resumen en la tabla 7.2. 
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TABLA 7.2 
CALCULOS RELATIVOS AL EJEMPLO N* 7.2 


-542,55 
-507,93 
-432,39 
-330,18 
-223,03 
-127,89 
-131,33 
-131,37 


O 
y 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


A continuación se presenta la expresión adimensional de las ecuaciones de Allievi: 


Si se define el parámetro {° = h/h,, y se divide la ecuación (7.32) entre h, se obtiene: 


+ Ca = 2 = EY, - Y) (7.35) 
gh, 


Por otra parte, V = Ky’ h"? (velocidad en régimen permanente) y en forma genérica V = K; h”? 
(7.34). Con esto, la ecuación (7.35) se podrá escribir: 


4 + E - Zo F [K'a ha - K’, h; | 
Ene 


aV, 
G + Ca e sk! Mia Cia 7 Mi €, ] 


donde ù = K'/K”, 
e $ a -2= 2p [ni Cit Mi Ci] (7.36) 


en la cual p = a V,/(2g h,) 


Utilizando la ecuación (7.36) Allievi construyó el gráfico indicado en la figura 7.13, ampliamente utilizado 
para la estimación preliminar de la sobrepresión relacionada con el cierre de válvulas instaladas en tuberías 
simples conectadas en su extremo aguas arriba a un estanque cuyo nivel permanece invariable con el tiempo. 
En ese gráfico, las ordenadas representan los tiempos de cierre referidos al tiempo de fase completo 
0 = T./(2L/a) y en las abscisas el parámetro p. Las líneas a traza continua corresponden a valores de C mix 
y las líneas a traza discontinua corresponden al tiempo para el cual ocurre C ma: también referido al tiempo 
de fase. 


Una limitación, a veces severa, del gráfico de Allievi, es que se fundamenta en una variación lineal de 
los coeficientes de las válvulas con el tiempo, lo que casi nunca se verifica en la práctica, aun con movi- 
mientos a velocidad constante del obturador (ver figuras 7.14, 7.15, 7.16) 


VALORES DE g 


ANNAN AAA 


TKE 
a 


15] + 
== 
mes, 


Tuberías a 


CERITA 


Y rn 279.9 


LE 
EI AOL AL IVA ZALLA u 


TENIAN AA IRALA AZ 


3 


ANOS 


UT AVI ALZA TUBO 


LA MVY ORRAK ZA" 

A AAN O BeA LAAN 

A A AA Apa 
I YK GAA ELT- 


NON 
NNI 
WN 
NAS 


Y DIES 
a DRAGA 


N 
N 
\ 


ÓN 
NINOS 


i 


— AAA IA 


Figura 7.13 Diagrama de Allievi 


JA 
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T P 


Figura 7.14 Movimiento Lineal Figura 7.15 Variaciones de K con Y 
del Obturador 


EJEMPLO N° 7.3 


Utilizando el método de Allievi, determinar la presión máxima en 
el sistema que se muestra en la figura 7.17. En la figura 7.18 se 
REAL indica la ley de cierre de la válvula. 


LINEAL 


30m 


Figura 7.16 Variaciones de K’ con T Figura 7.17 Ejemplo N° 7.3: Sobrepresión Máxima por Cierre de Válvula 


Resolució 


20t (5) p = la -V.J/(29gh,) = 7,14 


0 = T/(2*L/a) = 2 
Figura 7.18 Ley de Cierre de la Válvula 


Con los valores obtenidos se entra en el diagrama de Allievi, e interpolando se obtiene para Cni = 11,5 
Luego: 


$ máis > Amix No i EPN = ho EA Amáx oe 345 m 


7.16 Tuberías a Presión 


7.3.4 Introducción al Método Gráfico de Bergeron y Schnyder [33] 


Este procedimiento para el cálculo del golpe de ariete se fundamenta en las ecuaciones integrales (7.15) 
y (7.16), las cuales, por brevedad, se pueden escribir de la forma siguiente: 


h, x i h, = Fox si Jes (7.38) 
a 
Poo y Fa) = fix ji Fox (7.39) 


gg 


Restando ambas ecuaciones, se obtiene: 


h 


t,x 


= ho - Ê (V; - V,) = 2F,, (7.40) 


Si se refiere la ecuación (7.40) a 
una sección de abscisa x,, y tiempo t, 
(figura 7.19), resulta la ecuación: 


a 
Me a h,- gA (Qax Q, ) =2 Ea +x,/8) 


(7.41) 


Si ahora la ecuación (7.40) se la 
refiere a un tiempo t> t, y a una sección 
B tal que: 


Xg = X4 - (tp - ta (7.42) 


Figura 7.19 Gráfico de xa, ta, Xp y tg en la Recta Positiva de Bergeron 


resultará entonces: 


higza 7 Ro 7 a - Qo) = 2 Fii x7/0) ` 2 Ferp+[x1- (19-14)0]/2) = 2 Fer + 1,14) (7.43) 


tp: Xg 


igualando las ecuaciones (7.41) y (7.43) se obtiene: 


a 
Dd y Po, e zA Ons A Cox) (7.44) 


Esta ecuación muestra que.las condiciones del flujo en una 
sección de abscisa x¿ para un tiempo ft, están linealmente relaciona- 
das con las condiciones del flujo en una sección de abscisa x, para 
un tiempo f, anterior a t , de tal manera que se cumpla siempre la 
ecuación (7.42). En un gráfico (h,O) las condiciones de flujo en la 
sección B están contenidas en una línea recta de pendiente a/(gA) que 
pasa por el punto que define la condición de A, (hẹ Oy, para el tiem- 
po t, y que se denominará recta positiva de Bergeron. 


En síntesis, conocidas las condiciones en A, se pueden relacio- 
nar linealmente con las condiciones del flujo en una sección aguas 
arriba de ésta para un tiempo (t, + L/a) siempre que la distancia que 
separe a ambas secciones sea L. 


Figura 7.20 Recta Positiva de Bergeron 
Sumando las ecuaciones (7.38) y (7.39) se tiene: Lugar geométrico de los Puntos (hp,Qp) 


” en función del tiempo tg 
h, x y h, id T T Q,) 5 eL. (7.45) 
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Si a esta ecuación se la refiere a una sección de abscisa xo, para el tiempo to (figura 7.21), se obtiene: 


ho. - h, + o NO cta (7.46) 


tože 


Si se la refiere ahora a una sección de abscisa xp, tal que: 


Xp = Xc + (tp - teja (7.47) 
y para un tiempo tp > te, resulta: 
a 
h, zp Ñ h, ji gA oso á Qo) ai 2£ (19 - xp 10) üi 2 fitp-[zc* (tn-tc)a]la) i 2 fitc- xcla) (7.48) 
igualando entonces, las ecuaciones (7.46) y (7.48), se obtiene: 
a 
hi = Brase > zA (Lo. = Qose) (7.49) 


Figura 7.21 Gráfico de xc, tc, Xp y tp en la Recta Negativa de Bergeron Figura 7.22 Recta Negativa de Bergeron 


Lugar geométrico de (Qp,hp)p 


La ecuación anterior establece una relación lineal entre los valores de (Qo fo y (Op, Ap) para tiempos 
te Y ty respectivamente, siempre que se verifique la ecuación (7.47), es decir, en un sistema (h, Q), las 
condiciones de flujo en la sección D para un tiempo t, estarán representadas por algún punto de una recta 
de pendiente m = -a/(g A), denominada recta negativa de Bergeron y que pasa por el punto que define las 
condiciones en C para t., figura 7.22. 


Figura 7.23 Condiciones de Flujo Conocidas en A y B Figura 7.24 Características del Flujo en C 


Ahora bien, si en el conducto de la figura 7.23 se conocen en A y en B, las condiciones del flujo en el 
tiempo t, quedan determinadas las de C para el tiempo t + L/a, tal como se muestra en la figura 7.24. 


7.18 Tuberías a Presión 


En la aplicación del método, las secciones de la tubería, donde se deseen calcular las condiciones transi- 
torias del flujo, se designarán con letras mayúsculas a las cuales se les colocarán subíndices numéricos que 
indicarán tiempos relativos a L/a, siendo L una longitud significativa del sistema de conducción, con frecuencia 
equivalente a la longitud de la tubería. 


Como se verá más adelante, Bergeron implementó una forma aproximada de tomar en consideración 
los efectos de la fricción. 


EJEMPLO N° 7.4 


Análisis del golpe de ariete por la metodología gráfica de Bergeron. En el sistema que se muestra en la 
figura 7.25 existe una válvula instalada que se acciona para producir un cierre gradual según una ley de cierre 
que también se indica en esa figura. 
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Figura 7.25 Ejemplo N° 7.4 : Análisis de Golpe de Ariete por Cierre de Válvula según Bergeron 


Haciendo referencia a la figura 7.26, e ignorando pérdidas de energía, las magnitudes del flujo perma- 
nente vienen definidas por la intersección de la horizontal h, y la curva F„ representativa de la hidráulica de 
la válvula para la condición inicial, y cuya ecuación es Q, = K’, h,”. 


Nótese que, para cualquier fracción de tiempo transcurrido desde la condición de flujo permanente, 
t <s L/a, las condiciones del flujo en A, no se habrán modificado puesto que la onda no habrá alcanzado aún 
tal sección. 


En la sección B, sin embargo, las variaciones de las condiciones de flujo son simultáneas con el acciona- 
miento de la válvula. La determinación de los puntos representativos de las condiciones de flujo para los 
puntos A y B se realiza de la forma siguiente. 


Para hallar B, partimos de A, con una recta negativa de Bergeron que contiene las condiciones del flujo 
en B transcurrido un tiempo de L/a. Esta recta intersecta la curva de la válvula (Y, ), y se obtiene el punto 
B,. De la misma manera B, , se halla a partir de A, (que coincide con A, ) con una recta negativa que intersec- 
tada con la curva de la válvula (P.,) determina el punto en cuestión. Para la obtención de A, se utiliza una 
recta positiva que pasa por B, , y la recta horizontal h = h, que define la condición de borde de altura 
piezométrica constante, h, en el estanque. La intersección de ambas rectas es el punto A, . Los cálculos de 
los siguientes B, se basan en la intersección de la curva característica de la válvula en ese instante y la recta 
negativa que pasa por A,., . La determinación, a su vez, de los A; , se hará con la intersección de la condición 
de borde h = h, y una recta positiva que pase por el punto B. 


Consideraciones Sobre el Golpe de Ariete en el Diseño de Tuberías 


Figura 7.26 Ejemplo N° 7.4 : Solución Gráfica 


Conocidos los B, hasta un tiempo que se 
estime conveniente, se podrá dibujar la evolución 
de la altura piezométrica en B debida al acciona- 
miento de la válvula. 


El método permite calcular las condiciones de 
borde para un tiempo cualquiera. Si en el ejemplo 
anterior, se desea saber la presión en B, transcurri- 
dos 3,27 *L/a, se procedería de la siguiente ma- 
nera: 


Basándose en la propiedad que las condicio- 
nes en A no varían hasta que transcurre un tiempo 
L/a, Ao») = Ao - A partir de A, ,, con recta negati- 
va se obtiene B, ,, desde el cual se traza una recta 
positiva que se intersecta con la ecuación de borde 


ho 


Figura 7.27 Evolución de la Sobrepresión en B 


7.19 


7.20 


h = ho y se obtiene A, »,. Análogamente se 
determina B3; , Según se aprecia en la 
figura 7.28. 


Asimismo, el método de Bergeron 
permite conocer también las condiciones del 
flujo en cualquier sección de la tubería. En 
efecto, con relación al sistema anterior don- 
del = 1000 m y a = 1000 m/s, se desea- 
ría determinar la altura piezométrica y el 
caudal en C para 3,25 segundos, figura 
7.29. 


Obsérvese que las condiciones en C 
para el tiempo señalado vendrán dadas por 
la superposición de ondas primarias y refleja- 
das en dicha sección. Se puede decir enton- 
ces, que C325 será función lineal de A, (ya 
que la onda tarda desde A hasta C 0,25 
segundos) con una recta negativa, y a su 
vez, será función lineal de B, (puesto que la 
onda originada en B tarda 0,75 segundos en 
llegar a C) con una recta positiva. Luego, el 
proceso de determinación puede resumirse 
en la siguiente cadena, y se desarrolla en la 
figura 7.30. 


Cadena 
Ao P Bo.s ys Bz 
Ass B, 5 Az 


Sí se pidiese ahora C; ya, dicha condi- 
ción se relacionaría con A;787.0,05 = As537 Y 
con B;.787-0,75 = Bso3, - Se construirfan ade- 
más, las curvas Y, para los tiempos requeri- 
dos por las cadenas desde A y B. 


Observación: En el cierre de una válvu- 
la en tiempos menores o iguales al tiempo de 
fase [Ite < 2L/a) se observa lo siguiente 
(figura 7.31): 


Para la condición de cierre especifica- 
da, ocurre la máxima sobrepresión o varia- 
ción de la altura piezométrica Ah = a: V./g, 
observándose además que este resultado es 
independiente de la ley de cierre escogida, 
siempre que t, sea menor que el tiempo de 
fase [te < 2L/a). 


Tuberías a Presión 


Tsz 7 ha “o 


Bs.27 


A227 


Figura 7.28 Determinación de B3 27 en el Ejemplo N° 7.4 


L/a=1s=tref 


225, 


A0-1; Bo 


Figura 7.30 Determinación de C3 25 
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Figura 7.31 Cierre de una Válvula en Tiempos Iguales o Menores al Tiempo de Fase 


EJEMPLO N° 7.5 
Apertura de una válvula 


Se desea analizar las primeras fases 
del golpe de ariete debido a la operación 
de una válvula en 8 inicialmente cerrada, 
figura 7.32. La válvula se abre progresi- 
vamente, y su comportamiento hidráulico 
está representado por las diversas curvas 
Y. El tiempo de apertura se ha fijado en 
4L/a. La solución gráfica se realiza en la 
figura 7.33, 


Figura 7.32 Ejemplo N° 7.5 : Apertura de una Válvula 


EJEMPLO N* 7.6 


En el sistema mostrado en la figura 7.34, la válvula está inicialmente cerrada y se desea determinar la 
velocidad en A a los 4 segundos de iniciarse la maniobra de apertura. Se calculará, además, las condiciones 
de flujo en C transcurridos 1,5 segundos a partir del comienzo de apertura de la válvula. El tiempo total de 
accionamiento es de 1 seg y el área de la tubería 1 m?. 


Solución 


Se desarrolla en la figura 7.35 y comienza con la determinación de las condiciones en A para 4 s. Como 
se trata de una válvula cerrada, la condición inicial es de gasto cero (Q = O). Por eso, A, Bo y B, se encuen- 
tran en el eje de ordenadas para la altura piezométrica en régimen permanente h, = 100 m. Transcurrido 1 
segundo comienzan a modificarse las condiciones en B. En la figura 7.35 se han dibujado las curvas que 
definen el comportamiento hidráulico del dispositivo y la obtención de A „ que puede esquematizarse a través 
de la siguiente cadena: 


B, 


> Az > A, 


1.27 Tuberías a Presión 


haho [A0=1,B0 d N 
WE 


Y DETALLE 
Ba 


Figura 7.33 Solución del Ejemplo N* 7.5 


Gráficamente se obtie- 
nen los siguientes valores L = 1000 m 
para Ax a= 1000 m/s 
O, =x f; 08 m?/ S 


y la velocidad: 


V, (4s) = 1,08 m/s 


Figura 7.34 Ejemplo N° 7.6 : Velocidad en A para t = 4 s. 


Para determinar el punto que corresponde a las condiciones en C para 1,5 segundos, se parte de A, [con 
pendiente positiva) y de B, [con pendiente negativa). Así se obtiene: 


O. (1,5) = 0,63 m/s he (1,5) = 39 m 
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EJEMPLO N° 7.7 


En la figura 7.36, y a 
partir de t = O seg, comienza a 
modificarse el nivel del estanque 
de acuerdo a una ley : 


h = 100 + 0,5: t (t:seg) 


hasta t = 30 seg. Después el 
nivel en el estanque permanece 
constante en el tiempo. Deter- 
minar la presión en el extremo 
cerrado del sistema transcurri- 
dos 20, 30 y 40 segundos. 


Q(m3/s) 


Figura 7.35 Solución del Ejemplo N° 7.6 


a= 1000 m/s 
ho= 100 m 


L = 10.000 m 
EXTREMO CERRADO 
T=L/a=10.000 m / 1000 m/s =10s8 


(TIEMPO DE REFERENCIA) 


Figura 7.36 Ejemplo N* 7.7 


7.23 


7.24 Tuberías a Presión 


Para t = 0, Aj y B, estarán ubicados en Q = Oy H = 100 m, B, = B, puesto que las perturbaciones 
tardan una unidad de tiempo en llegar al extremo B. A, se obtiene con la intersección de una recta positiva 
de Bergeron que pasa por B, ; con la condición de borde en A para ese instante de tiempo H = 105 m. Un 
procedimiento análogo se realiza para hallar A„. La determinación de B„ B, y B,, puede entenderse fácilmente 
siguiendo las cadenas indicadas en la figura 7.37. 


Ao,Bo, A1 
B4 


Figura 7.37 Solución del Ejemplo N° 7.7, y Secuencia en Cadena para Obtener la Solución 


EJEMPLO N° 7.8 


Analizar las primeras fases de golpe de ariete que se produce en el sistema de la figura 7.38. A partir 
de t=0 s, comienza a cerrarse la válvula en A, y falla el suministro de energía a la estación de bombeo, produ- 
ciéndose una detención accidental del bombeo. 


Figura 7.38 Ejemplo N° 7.8: Cierre de Válvula con Detención Accidental del Bombeo 


En la figura 7.39, sobre las curvas Y, se encontrarán, para los diferentes tiempos, las condiciones de 
flujo en A. Por otra parte, las condiciones del flujo en B estarán en las curvas Q;,, que son las características 
de las bombas para diferentes tiempos. Los puntos representativos de C estarán en la intersección de las rec- 
tas de Bergeron que provengan de las condiciones aguas arriba y aguas abajo de C. La determinación de las 
condiciones en régimen permanente serán aquellas que se originan de la intersección de la curva Q, y la curva 
FP... La determinación de los puntos B,, C, y A, es sencilla si se siguen las cadenas indicadas en la figura 7.40. 
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Nótese que, en este pro- 
blema, las condiciones de A y B 
deben relacionarse en un tiempo 
de 2 unidades. 


EJEMPLO N° 7.9 


Analizar las primeras fases 
del régimen transitorio que 
ocurre en el sistema de la figura 
7.41. A partir de t=0 s, la 
válvula *y” comienza a cerrarse 
mientras que la válvula “x” co- 
mienza a abrirse. 


Los puntos B, están situa- 
dos en las correspondientes 
curvas Y, + 0,, [sumadas en 
paralelo: para una misma altura 
se suman los gastos), porque a 
medida que se cierra la válvula 
“y* se va abriendo la válvula “x”, 
por lo tanto las condiciones del 
flujo en el punto B serán justa- 
mente la suma de ambos efec- 
tos. Sí no se abriera la válvula 
'x* durante el proceso, las so- 
brepresiones indicadas por los 
puntos B, y B, serían superiores 
e iguales a B’, y B’, .. (figura 
7.42). 


En este problema se pone 
de relieve el efecto de una vál- 
vula de alivio (X) que en ciertos 
casos se instala para atenuar el 
golpe de ariete porducido por 
maniobras de la válvula principal 
(Y), por ejemplo, en tuberías 
forzadas de sistemas de genera- 
ción hidroeléctrica. 


Indudablemente mientras 
mayor sea la válvula “x* se 
conseguirá mayor atenuación; 
sin embargo, en su selección 
deberá intervenir el factor eco- 
nómico, y su accionamiento de 
cierre deberá ser cuidadosamen- 
te analizado. 


(+) 


(- +) 


Ao,B0,C0,C1 
Aq 


Ao ——> B; EN Bo 
3 


Figura 7.40 Cadenas Secuenciales para Determinar B4, C3 y A3 


—- Y LEY DE CIERRE DE LA VALVULA 'Y' 


T29 


—— Y LEY DE APERTURA DE LA VALVULA 'X 


Figura 7.41 Ejemplo N° 7.9 


VALVULA'x' 


VALVULA 'Y' 


7.26 


EJEMPLO N° 7.10: Cierre 
instantáneo de una Válvula 


Para analizar este caso de 
golpe de ariete por el método gráfi- 
co de Bergeron, las condiciones 
transitorias del flujo en una sección 
de la tubería, deberán considerarse 
en tiempos ft - €) y (t+e€), donde e 
es un intervalo muy pequeño, 
correspondientes a un instante 
antes y un instante después que tal 
sección se vea alcanzada por una 
perturbación. 


Los tiempos t - € serán identi- 
ficados en el diagrama con un 
signo menos, que se le colocará al 
subíndice numérico, mientras que 
el signo más se asocia con los 
tiempos tf + €. 


En la figura 7.43 la condición 
de régimen permanente viene de- 
notada por el punto B,, que repre- 
senta las condiciones en B un 
instante antes del cierre de la vál- 
vula. Para hallar B,* (lun instante 
después del cierre), se requiere del 
punto A.,* que representa las con- 
diciones en A para el régimen per- 
manente. La determinación de los 
puntos By , Bz* , B; , B,* se puede 
ejecutar fácilmente siguiendo las 
cadenas que se indican a continua- 
ción: 


Tuberías a Presión 


Figura 7.42 Solución Gráfica del Ejemplo N° 7.9 


VALVULA 


Q(m3/5) 


Figura 7.43 Ejemplo N° 7.10 : Cierre Instantáneo de una Válvula 
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LA 2L/1a 3LA 4L%M 5L/a 6L/a 7L/a 8L/a 9L/a 


Figura 7.44 Evolución Transitoria de la Sobrepresión por el Cierre Instantáneo de una Válvula 


Para un tiempo antes del cierre, la altura piezométrica es h, , un poco después la sobrepresión alcanza 
la V, /9), que se mantiene por un perlodo de 2 L/a (véase figura 7.44). 


La evolución hidráulica del movimiento transitorio se muestra en la figura 7.45. Una vez que se cierra 
la válvula, la altura piezométrica aumenta a un valor h, + a: V./g, la velocidad se anula y comienza la propa- 
gación de las perturbaciones hacia el estanque, tal como se indica en las situaciones (b), (c) y (d) de la misma 
figura. Una vez que la perturbación alcanza el estanque, situación (e), se verifica en la entrada un considerable 
gradiente piezométrico. En efecto, justo en la tubería, la altura piezométrica es h, + a: V/g, mientras que, 
inmediatamente aguas arriba, en el estanque es h, Se desarrolla entonces, un flujo desde el conducto hacia 
el estanque, a expensas de la masa de líquido acumulada en la tubería. Esta perturbación, del tipo f, que es 
reflejo de la primaria generada en la válvula, comienza a desplazarse hacia aguas abajo, situaciones (f), (g) 
y (h). Cuando llega al extremo cerrado, el flujo hacia la izquierda reduce la altura piezométrica y comienza la 
propagación de dicha perturbación hacia el estanque, que representa una depresión, situaciones (j), (k) y (1). 
Cuando la perturbación alcanza el estanque, el gradiente piezométrico, puesto de manifiesto por el valor de 
h. y h, + a: V/g (justo.en la tubería), ocasiona un movimiento desde esa estructura hacia el conducto, que 
progresa aguas abajo, situaciones (n), (0) y (p). Finalmente, cuando la perturbación f alcanza la válvula, se 
origina un efecto similar al primario, situación (b), y el ciclo se repite indefinidamente ya que se han ignorado 
los efectos de la fricción. 


7.3.4.1 Análisis del Golpe de Ariete en Tuberías de Características Distintas Utilizando el Método de Bergeron 


Las ecuaciones descriptivas de continuidad, de movimiento y velocidad de propagación de las ondas 
elásticas expuestas hasta ahora, corresponden a conductos de características únicas con relación al diámetro, 
espesor y tipo de material. Cuando se trate de analizar el régimen transitorio en sistemas integrados por 
tuberías de características variables, deberán considerarse los sectores de características únicas y vincular 
las respectivas soluciones mediante ecuaciones de compatibilidad que se apliquen en los nodos. Por ejemplo, 
si se trata de una tubería con variación de diámetro y, se ignoran pérdidas de energía y la energía cinética del 
movimiento (tal como lo requiere el método de Bergeron), la condición de compatibilidad se expresa para un 
instante dado de tiempo, según se indica en la figura 7.46. 


En la figura 7.46, si se conocen (0, , Adi. 11101 Y (Qc + Medi. 12102, Se podrán determinar las condiciones 
del flujo en B para el tiempo (Qy hy, . 


En el gráfico de Bergeron se trabajará con las pendientes de las rectas que correspondan a cada sector 
de característica única. Además, a efectos de cálculo se seleccionará como intervalo de tiempo de referencia, 
el equivalente a media fase para uno de dichos sectores. 


a 
REGIMEN PERMANENTE 


VALVULA 


V=:0 
SOBRE PRESION 


PERTURBACION 


FRENTE DE ONDA 


(c) 
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DUO LES LEDO MELO CREE ZO LO SIGO PEN SU AÑO AS FU SO EG ST LIO O AROS CA CO ASC AS SO FUND SUD AS CS A 


(d) 
COND. TRANSITORIAS A t=-=-E SEG 
W.S. 


FRENTE DE ONDA 


MS DY AD E T AO Dr DEP LIL LT SMA GE A 
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(e) 


COND. TRANSITORIAS A t= =— SEG. 


W.S. 
FRENTE DE ONDA 


(f) 
COND. TRANSITORIAS A ts-=+E SEG. 


W.S. 


FRENTE DE ONDA 


O O P SES MED LU E E SE SEGS JE AN 


(9) 
COND. TRANSITORIAS A t=3= SEG. 
W.S. 


FRENTE DE ONDA 


(h) 
COND.TRANSITORIAS A t:%2—E SEG. 


W.S. 
FRENTE DE ONDA 


(i) 
COND. TRANSITORIAS A t: SEG. 
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(j) 


PERTURBACION 


(K) 


COND. TRANSITORIAS A tz — SEG. 
W.S. 


FRENTE DE ONDA 


AD v=0 
COND.TRANSITORIAS A t=L-E SEG. 


FRENTE DE ONDA 
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CONO. TRANSITORIAS A t:Í=SEG. 
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FRENTE DE ONDA 


(p) 
COND. TRANSITORIAS A t=Í=-—E SEG. 


W.S. 


a FRENTE DE ONDA 


q 
COND. TRANSITORIAS At=ÍL.sEG. 


NOTA: 
DESPUES DE 4L/a seg, EL CICLO SE REPITE INDEFINIDAMENTE SI 
LA FRICCION SE DESPRECIA 


E =- DENOTA UN INTERVALO DE TIEMPO MUY PEQUEÑO EN COMPARACION 
CON EL TIEMPO DE VIAJE 


Figura 7.45 Evolución de los Parámetros de Flujo para el Caso de un Cierre Instantáneo [149] 
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Figura 7.46 Condiciones de Compatibilidad 


EJEMPLO N° 7.11 


Análisis del golpe de ariete 
ocasionado por el cierre gradual 
de la válvula en el sistema de la 
figura 7.47. 


En la representación gráfi- T2 =L2/a2=u(TIEMPO DE REFERE NCIA ) 
ca del problema se deben usar Ti Ea ds aBa 
para los tramos 1 y 2 las pen- aiii 
dientes que correspondan, pues- AD=L,/2 
to que representan sectores de 
la tubería que poseen distinto 
diámetro. En la figura 7.49, 
obsérvese que las condiciones 
del flujo en A, coinciden con las VALVULA 
de régimen permanente hasta 
Az , puesto que las primeras 
perturbaciones alcanzan dicha 
sección en tres veces el tiempo 
de referencia. La figura 7.48 
muestra las cadenas a seguir 
para realizar los cálculos de las 
condiciones C, , B} , D, y Az. 
Igualmente dichas cadenas es- 
tán representadas en el gráfico. Figura 7.47 Ejemplo N° 7.11 


E] 
1 


a. A 
)2 c, (-) 


Figura 7.48 Cadenas Secuenciales para Obtener C3, B3, D3 y A4 
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Ao,Bo,Co,Do (REGIMEN PERMANENTE ) 
A1, C1,D1 
Az Da 


TRAMO -1 
As 


Figura 7.49 Solución del Ejemplo N° 7.11 


Nótese que las condiciones en C y A se relacionan en un tiempo dos veces el tiempo de referencia, 
puesto que una onda tarda ese tiempo en recórrer la distancia comprendida entre ellos. Además, las condicio- 
nes en A no pueden relacionarse directamente con las de B, puesto que la onda cuando viaja entre ambas 
secciones lo hace en dos sectores de características distintas. 


7.3.4.2 Análisis del Golpe de Ariete en Bifurcaciones por el Método Gráfico de Bergeron 


Si se conocen las magnitudes del flujo en las 
siguientes secciones y para los tiempos indicados 
Aira + Bievonor Y CieLa) ; Se podrá entonces de- Y | h UNICA 
terminar las magnitudes del flujo en el nodo D, 5 
para el tiempo t, haciendo uso de las siguientes , 
ecuaciones de compatibilidad. tati 


Fiica 
D: 
o =0 t =t; 


EJEMPLO N° 7.12 


Figura 7.50 Condiciones de Compatibilidad en Bifurcaciones 


Analizar las primeras fases del régimen transitorio ocasionado por el cierre gradual de la válvula instalada 
en el sistema que se muestra en la figura 7.51. 
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Las tuberías son del mismo diámetro y se ha supuesto, además, que: L,/a, = L,/a, = Ly¿/az = u = 
tiempo de referencia. 


La determinación de las 


condiciones en régimen per- 
manente resultan de aplicar 
las condiciones de borde si- 
guientes: 


En la figura 7.52.a, la 
curva de la bomba in- 
tersectada con la con- 
dición h = h, (determi- 
nada por la diferencia 
de nivel entre los es- 
tanques) origina puntos 
Ay Bror Ay Aay B'i, 
puesto que cualquier 
perturbación originada 
en C llega a B’ en una 
unitad de tiempo y a A 


Figura 7.51 Ejemplo 7.12: Análisis de Bifurcaciones por el Método de Bergeron 


en dos. (Nótese que la condición h =h, es válida para toda la tubería pues no se ha tomado en cuenta 
pérdidas por fricción ni pérdidas localizadas en la confluencia). Estos puntos determinan el caudal O, . 


En la figura 7.52.c, la curva característica de la válvula intersectada con la condición h = h,, genera 
los puntos C,,B",, B”, . Estos puntos determinan el caudal Q, . 


En la figura 7.52.b, las condiciones en el tercer tramo se determinan asf: Para h = h, se restan los 
caudales Q, y Qr Y se obtiene el caudal Qn, (se aplica el principio de la continuidad). 


Figura 7.52 Análisis Gráfico del Ejemplo 7.12 
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e La determinación de las condiciones B’, B”, y B", se realiza de la siguiente manera: 
8’, se encuentra en una recta negativa que parte de A, 
8”, se encuentra en una recta positiva que parte de C, 
B””, se encuentra en una recta positiva que parte de D, 


Es notorio que, hasta ahora no están determinadas dichas condiciones, por lo que es necesario una 
nueva restricción. Dicha restricción la establece el principio de la continuidad. En la figura 7.52.b, sí se restan 
para una misma altura los caudales Q, y O, leídos en las rectas que contienen a B’, y B”, se obtiene una recta 
auxiliar que debe contener a B"*, , puesto que satisface la continuidad. La intersección de esa recta auxiliar 
(1 en la figura 7.52), con la ya establecida permite obtener el punto B"", y mediante una recta horizontal, 
trazada desde ese punto y proyectada a las figuras 7.52.a y 7.52.c, se hallan los puntos B", y B’. Un 
procedimiento similar se aplica para hallar B’; , B"; y B"”,. 


7.3.4.3 Cálculo Gráfico del Golpe de Ariete Considerando las Pérdidas de Energía 


Para considerar aproximadamente los efectos de la fricción en el método de Bergeron, dichas pérdidas 
se suponen concentradas en una o varias secciones de la tubería (figura 7.53). Mientras mayor sea el número 
de secciones que se elija mayor será la precisión de los resultados, y en los tramos definidos por tales 
secciones, el flujo se supone sin fricción. 


AREA DE ALTURA 
PIEZOMETRICA 


1 ORIFICIO 
3 ORIFICIOS 


L=ALTURA REAL 


Figura 7.53 Ubicación de las Pérdidas de Energía en Una o Varias Secciones de la Tubería 


En la aplicación del procedimiento gráfico se deben distinguir o diferenciar las soluciones del régimen 
transitorio en cada tramo comprendido entre los orificios virtuales a los cuales se les atribuye la pérdida de 
energía. 


EJEMPLO N° 7.13 


Analizar las primeras fases del régimen transitorio en el sistema mostrado considerando la fricción 
concentrada en la sección media de la tubería. El proceso ocurre por el cierre de una válvula instalada en el 
punto 8 del sistema de la figura 7.54, y como resultados típicos se desean determinar los puntos A, y 83. 


En la figura 7.55, la determinación de las condiciones en régimen permanente se hace imponiendo las 
restricciones de borde. La intersección de la curva de fricción del sistema con la curvz Y, de la válvula permite 
obtener el punto que representa a B, , D, y D, ; sobre la vertical que pasa por él y sobre la horizontal h = h, 
se ubica el punto que representa a C,, A, , Cı A, y A, puesto que se supone que no hay pérdidas en el 
tramo AC. 


Para hallar los puntos A, y B, se deben determinar previamente los puntos A, y B, de acuerdo con el 
siguiente procedimiento: 


Consideraciones Sobre el Golpe de Ariete en el Diseño de Tuberías 


Obsérvese que D, estará sobre 
una recta positiva que pasa por B, , y 
C, estará sobre una recta negativa que 
pasa por A,. Por continuidad C, y D, 
deben tener igual gasto y por ende es- 
tarán situados sobre la misma vertical. 
Además la distancia que los separa de- 
be ser la pérdida que produce el orifi- 
cio virtual para ese caudal. Un artificio 
que evita el ensayo sucesivo para ha- 
llar la solución, consiste en proyectar 
el punto de corte P de las rectas ([C.) 
y (D; hasta la horizontal h, (Punto P”). 
Luego se selecciona otro caudal cual- 
quiera O,, al cual le corresponde una 
diferencia vertical entre las rectas (C.) 
y (D.) igual a O-O”, que se lleva hacia 
abajo, a partir de h, y determina el 
segmento M-M”. Se define así la recta 
auxiliar PM" cuyas distancias vertica- 
les con respecto a h, son iguales a la 
separación entre (C) y (D.). El punto 
de corte de PM" con la curva hf de- 
termina a R, verificándose la equiva- 
lencia de R-R*(pérdida de energía) con 
C-D, con lo cual se hallan estos dos 
puntos, y a partir de ellos se obtienen 
B, y Az con rectas positivas y negati- 
vas de Bergeron, respectivamente. 


EJEMPLO N* 7.14 


Analizar las primeras fases del 
régimen transitorio en el sistema de 
bombeo mostrado en la figura 7.56, 
considerando la fricción concentrada 
en el extremo de la tubería. El proceso 
ocurre por detención accidental del 
grupo motobomba. 


ORIFICIO 
VIRTUAL 


VALVULA 
INSTALADA 


Figura 7.55 Análisis Gráfico del Ejemplo N° 7.13 
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Figura 7.56 Ejemplo N° 7.14: Fricción Concentrada en el Extremo de la Tubería 


En la figura 7.57 los 
puntos B se encontrarán 
siempre sobre la curva h, , 
mientras que los C se encon- 
trarán en la condición de 


borde h = h,. Ao,Bo,B1 


Figura 7.57 Resolución Gráfica del Ejemplo N° 7.14 


7.4 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL GOLPE DE ARIETE UTILIZANDO EL METODO DE LAS 
CARACTERISTICAS [57, 71, 187] 


Como se ha señalado en varios puntos anteriores, las ecuaciones que describen el régimen transitorio 
en tuberías a presión son las siguientes: 


(2.109) 


dh Vəh 1əV yiyI 
r a E a A = 
Ox g0x gôt i 2g D ds 
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La integración analítica de estas ecuaciones sujetas a la condiciones de contorno que se apliquen en 
cada caso, es imposible o excesivamente compleja. Por eso se recurre a procedimientos numéricos de 
integración, entre los cuales destaca por su sencillez, el fundamentado en la teoría matemática de las líneas 
características, según las cuales, en el plano (x,t/ las ecuaciones en derivadas parciales se pueden expresar 
en derivadas totales [187]. 


Para obtener las expresiones que constituyen la base del método, se multiplica la ecuación del movimien- 
to por un parámetro A y se suma con la ecuación de continuidad, resultando: 


2 
jg E y Y a Y ea as Z + y 2h ve əh + Vsena + a? 9V = 0 
Ox Ox Ot 2D Ox Ot g 0x 
Agrupando términos se obtiene: 
ðh ðh av a? | av viv! 
— (àg + V)+—|+14|—|V+—|+—|+Vsena +À f —— =0 
ar. e+V) Ot | Ox | A ot | f 2D (7.50) 


Por otra parte, recordando que h y V son funciones de (x,£/, sus diferencias totales con respecto al 
tiempo se pueden escribir como: 


dh _ 0hdx , ðh 


dt 0xdt ðt toan 
dV _ 3Vdxz av 
dt əxdt ôt (7.52) 
Si se verifica entonces que: 
dx 
— = À V 
di g + (7.53) 


de acuerdo con la ecuación (7.51) el primer corchete de la ecuación (7.50) llega a ser dh/dt. Si, además, se 
cumple que: 


2 
YE ¿Pa E (7.54) 


entonces el segundo corchete de la ecuación (7.50) equivale a dV/dt, y la ecuación (7.50) puede escribirse: 


2i aE Vsena + VAALA =0 


pa ir >p (7.55) 


Naturalmente las ecuaciones (7.53) y (7.54) deben ser iguales, de donde se concluye que 4 = + a/g. 


Tomando el primer valor de 4 que hace aplicable la ecuación (7.55) y sustituyendo ese valor en la 
ecuación (7.53) y en la (7.55), se obtiene: 


ah + F + Vsena + a E. 0 (7.56) 
dx _ 
Fe =V+ae2a (V<<a) (7.57) 


Utilizando ahora el otro valor de å resultan las siguientes ecuaciones: 
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dh adV a VIV] 
— == + Y = LL 0(0 
EE Y a e (V<<a) 
dt (7.59) 


Nótese que, la aplicabilidad de la (7.56) y (7.58) implica la verificación de la (7.57) y la (7.59) respecti- 
vamente. La ecuación (7.57) define en un plano fx, t} una familia de líneas rectas de pendiente 7/a denomina- 
das características positivas, señaladas en la figura 7.58. 


Figura 7.58 Característica Positiva Figura 7.59 Característica Negativa Figura 7.60 Integración de Ct 


Por otra parte, la ecuación (7.59) corresponde en el plano (x,t) a las líneas rectas que tienen pendiente 
m = -1/a, denominadas características negativas, figura 7.59, según las cuales se aplica la ecuación (7.58). 


Haciendo referencia a la figura 7.60, integrando la ecuación (7.56) entre dos puntos A y P de una 
característica positiva, se obtiene: 


fidh + hrii Vsenadt + Effi- YYlat= 0 


hp- hg + r li - Vg) + f Vsena dt + Pii Pd 0 (7.60) 


Para evaluar las dos integrales de la ecuación anterior será necesario conocer la variación de la velocidad 
según la trayectoria RP, lo cual, por lo general, es imposible. Por eso es práctica común referir la velocidad 
a alguno de los puntos límites de la trayectoria, por ejemplo, el R. Adviértase que el error que así se introduce 
es tanto menor, como menor sea el intervalo temporal de integración At. [57, 134, 187]. 


Refiriendo entonces, las velocidades de esas integrales a los puntos (R,P) de la figura 7.61, se obtienen 
las ecuaciones de las características positivas. 


Figura 7.61 Puntos R y P de C* Figura 7.62 Puntos P y S de C” 
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Coi 

4 a Ye Ve! 
hp - Ry + a - Va) + Vesena (tp - tg) + > a (tp - tp) =0 (7.61) 
Xp — Xp = 4 (tp - tr) (7.62) 


Con relación a la figura 7.62 y a partir de las ecuaciones (7.58) y (7.59), se obtienen las ecuaciones 
de las características negativas: 


VIV, 
hp - hy + se - Vs) + Vysena (tp - ts) - ri a (tp - ts) = 0 (7.63) 
Xp - Xg = - A (tp - ty) (7.64) 


En la figura 7.63, si se conocen las condi- 
ciones de flujo en R y S, secciones de abscisas 
Xp Y Xs para los tiempos tg Y ts, la resolución si- 
multánea de las ecuaciones (7.61), (7.62), 
(7.63) y (7.64) permiten determinar las magnitu- 
des del flujo en una sección intermedia de absci- 
sa Xp para el tiempo tp. Para la aplicación prácti- 
ca del método existen diversos enfoques. Entre 
ellos, se analizarán los siguientes: 


Figura 7.63 Condiciones de P en t+ At, dadas las de R y S en t 


7.4.1 Esquema Numérico de los Tiempos Condicionados 


Haciendo referencia a la figura 7.64, este esquema 
numérico consiste en dividir la tubería en N segmentos 
iguales de longitud Ax y se selecciona el intervalo de 
tiempo de integración, de manera que: 


Ax 
a 


At 


Xi = X¡4 = Ax 


Así, la característica positiva que se origine en la 
sección / - 7 y en el tiempo t, se intersectará con la nega- 
tiva que se origina en la sección /+ 1 en un punto corres- 
pondiente a tf, + At en otra sección / intermedia entre 
ambas. 


Figura 7.64 Esquema de los Tiempos Condicionados 
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EJEMPLO N° 7.15 


La válvula instalada en la sección D del sistema mostrado en la figura 7.65, comienza a abrirse en el 
tiempo t = O. Utilizando el método de las características, con el enfoque de los tiempos condicionados, 
determine las condiciones del flujo en la sección B, localizada a 3.000 m del estanque de alimentación, cuyo 
nivel se modifica con la evolución del régimen transitorio. Se ignorará el término V- sena, así como también 
se supondrá que entre la válvula y el estanque de descarga la longitud de la tubería es muy corta. En este 
caso los efectos elástico - inerciales son de muy poca magnitud y se admitirá que la altura piezométrica aguas 
abajo de la válvula permanece constante e igual a 10 m. Para la resolución del problema se considerarán 3 
tramos de tubería de 3.000 m de longitud, D = 1,5 m, f = 0,012 y g = 10 m/s?. 


L= 9000 m 


a= O00 m/s 


Figura 7.65 Ejemplo N° 7.15 
Ley de apertura de la válvula: V = k(t): (h-10)'2, donde: (V:m/s; h:m) 


Observando el diagrama de las características 
de la figura 7.66, las condiciones en régimen per- 
manente en C se mantienen hasta t=3 seg, en B 
hasta t=6 seg y en A hasta t=9 seg, pues esos 
son los tiempos necesarios para que la perturba- 
ción que se origina en D vaya alcanzando esas 
secciones progresivamente. El método de los tiem- 
pos condicionados requiere que At = Ax/a = 
3 seg. 


Figura 7.66 Diagrama de las Características del Ejemplo 7.15 


Figura 7.67 Rectas C* y C, Ejemplo N° 7.15 
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A 


(hp - hg) + q - Vg) + Vpsena (tp - tp) + yl nm (tp - tq) = 0 


gD 
C- 
a af VsI V;l 
ar L - Vs) i st = 0 


Si se introducen las constantes en las ecuaciones (7.65) y (7.66) se obtienen: 
x C*  (Rp- hy) + 100(V, - Vg) + 1,2 Vel Ve! =0 


* C7 (Rp - hs) + 100(V, - Vs) + 1,2V,1V5! = 0 


Condiciones de régimen permanente: V=0 y ñ= 100m 
Cálculo de D, Ecuaciones: 
e E (hp-100) + 100 -(V,-0) + 1,2 -(0)? = O 


e Válvula Vo = k/38) -(h,-10)"? 
(Ih -100) + 100 -V,=0 (a) 


V, = 0,5 *(hp-10)** (b) 
Resolviendo (a) y (b) 
(h ,-100) + 50 -(h,-10)*? = 0 
ho? - 2.700 ‘h, +35.000 = O 
hp = 13,03 m Vo = 0,870 m/s 
Cálculo de C, Ecuaciones: 
a .ES (h¿-100) + 100 -*(V¿-0) + 1,2 :(0) = O 
ec € (h.-13,03) - 100 «(V.-0,87) - 1,2 (0,87)? = O 


Sumando ambas ecuaciones se obtiene: 
2 *h.- 113,03 + 87 - 0,909 = O 
he = 13,47 m V. = 0,865 m/s 


Cálculo de Do Ecuaciones: 


5 E (h,-13,47) + 100 *(V,-0,865) + 1,2 : (0,865)? = O 
Vo = 0,8 :(h,-10)'” 


Sustituyendo la segunda en la primera se obtiene: 
(ho -13,47) + 80 *(h,-10)'? - 86,5 + 0,898 = O 
ho? - 6.598,14 ‘h, +73.814 = 0 
ho = 11,206 m Vo = 0,879 m/s 


7.39 


(7.65) 


(7.66) 


(7.69) 


(7.68) 
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Cálculo de B, Ecuaciones: 


E: ió (h¿-700) + 100 *(V¿-0) + 1,2 -(0) = O 
e” G (h¿-13,47) - 100 *(V¿-0,865) - 1,2 :(0,865)? = O 


Sumando ambas ecuaciones: 
2ħ, - 113,47 + 86,5 - 0,898 = O 


Ma = 13,93 m Va = 0,861 m/s 
Cálculo de C, Ecuaciones: 
e E (h.-13,93) + 100 *(V¿-0,861) + 1,2 :(0,861)? = O 
= E (h.-11,206) - 100 -(V¿-0,879) - 1,2 :(0,879)? = O 


Sumando ambas ecuaciones: 
2 "h.- 25,14 + 1,80 - 0,04 = O 
h. = 11,69 m V: = 0,875 m/s 


Cálculo de A,, Desde los 9 segundos hasta los 12, la sección A ha estado sometida al régimen transitorio, 
variando tanto su velocidad como la altura piezométrica. Su velocidad ha variado desde O hasta un valor 
desconocido. Se supondrá que la variación ha sido lineal (lo cual es más exacto a medida que los intervalos 
de tiempo sean menores). Condiciones de borde: 


6 G3 (h,-13,93) - 100 (V, -0,861) - 1,2 (0,861)? = O 
e Continuidad en el estanque (figura 7.68): 


100 (t:958) 


A; -Ah = (0+ V, )/2 "An. * At 
A: ‘(100 -h,} = 0,5 V, ‘m ‘D4 +3 s 
100 - h, = 0,6627 V, 


Sustituyendo esta ecuación en la anterior (C~), se obtiene: 


ha + 71,28 - 15.090 + 150,09 «h, = O 
ha, = 98,87 m 
V, = 1,70 m/s 
Figura 7.68 Aplicación de la Continuidad 
Cálculo de Bs Ecuaciones: 
o Ç (ha-98,87) + 100 *(V¿-1,70) + 1,2 (1,70)? = O 
s.. E (ha -11,69) - 100 *(V¿-0,875) - 1,2 :(0,875)? = O 


Sumando ambas ecuaciones: 
2 -hħ -110,56 - 82,5 + 2,549 = O 
ħa = 95,26 m Va = 1,70 m/s 
Sí se quisiera calcular A,¿, se usarían las siguientes ecuaciones: 


o E (ha -he,7) z 100 "(V,-Va;,o) zi 1,2 "(Vero )? =: 0 


e Continuidad en el estanque: (98,87-h,) +4 m? = 0,5 :*(1,7+V,) -n *(1,5)/4 +3 seg 
y nuevamente se supondría una variación lineal de la velocidad en la sección A. 
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7.4.2 Esquema Numérico de los Tiempos Especificados 


En esta alternativa se especifica el intervalo temporal de integración At, sin que guarde una relación 
directa con el Ax y a (velocidad de propagación). Sin embargo, la selección de estos parámetros debe ser tal 
que respete la condición de convergencia numérica de Courant (Ax => a:At). Así, en el diagrama de las 
características que se indica en la figura 7.69, la C* que parte de P hacia el nivel inferior de tiempo no corres- 
ponderá en alguno de sus puntos con uno de los nodos de tal diagrama. 


En los cálculos 
según este enfoque se 
supone una variación 
lineal de la velocidad y 
de la altura piezomé- 
trica entre A y C, y 
entre C y B; la aproxi- 
mación que así se 
introduce es tanto más 
aceptable cuanto me- 
nor sea Ax. Con refe- 
rencia a la figura 7.70, 
entonces, se podrá 


escribir: 
Figura 7.69 Tiempos Especificados Figura 7.70 Variación Lineal de V 
Vr- V 
C R _ a Àt = að (7.69) 
Fe- Y Ax 
en donde: 
At 
0 = — 
ka (7.70) 
oO sea: 
Va = Ve - a8(v, - Va) (7.71) 
r= Re - að (he - h4) (7.72) 
y de la misma forma: 
Va = Vo - að (Ve - Vg) (7.73) 
hs = ho - að (hç - hy) (7.74) 


De esta manera, determinada las 
condiciones del flujo en los nodos del 
diagrama de las características para un 
tiempo de integración /, antes de prose- 
guir el cálculo deberán resolverse con 
estas ecuaciones las condiciones del flujo 
en puntos tales como el R y el $, con los 
cuales, y mediante el planteamiento de 
las ecuaciones C* y C se podrán definir 
las alturas piezométricas y las velocida- 
des en los nodos correspondientes al 
nivel temporal de integración j+ 1. 


VALVULA 


Figura 7.71 Régimen Transitorio en Tubería de Características Variables 
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Este enfoque es particularmente útil en el cálculo del régimen transitorio en tuberías de características 
variables. Supóngase el sistema mostrado en la figura 7.71: las velocidades de propagación resultarán, en 
general, diferentes. Entonces, será totalmente fortuito que la subdivisión del tramo 1 en Ax, iguales entre sí, 
y la del tramo 2 en Ax,, igualmente idénticos, verifiquen la condición requerida por el enfoque de los tiempos 
especificados: 

At = Ax,/a, = Axo./a, 


7.4.3 Algunas Condiciones de Borde en el Método de las Características 
7.4.3.1 Cambio de Diámetro (figura 7.72) 


Figura 7.72 Condición de Borde: Cambio de diámetro 


Ecuaciones: 
e. > Ve, = f(hp;) 
.iC Vp = f(hp2) 
e Continuidad Va" Aj = Veo As 
e Balance energético hp» + Vp22/2g *(1+K) = hp, + Vp,*/2g 
Nota: Recordar que si las secciones están muy próximas, el término elástico-inercial pierde importancia. 


Se debe respetar la condición de Courant por ambos lados para verificar la convergencia del 
proceso. Se debe verificar la posible inversión de la velocidad de flujo. 


7.4.3.2 Confluencias o Derivaciones (figura 7.73) 


Se supondrá una altura piezométrica única en 
el nodo hp 


Ecuaciones de contorno: 


e. C? Ve = fíhps) 
. a Vez = f(hp,) 
e C Vps = f(hpa) 
o 


Continuidad Vp; :A, = Vp2 Az + Vp A, 


7.4.3.3 Tanques de Alimentación 


a) ignorando pérdidas localizadas y la energía 
cinética (figura 7.74). 


Ecuación de contorno: Figura 7.73 Condición de Borde: Confluencia o Derivación 
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e C: Vp = flh,), pero hp = họ = constante, y se despeja V, 


b) Considerando pérdidas localizadas y la energía cinética del movimiento. En la figura 7.75, si el nivel en 
el estanque evoluciona con el régimen transitorio se debe conocer las leyes que los gobiernan, que casi 
siempre corresponden a un balance volumétrico de continuidad (ver ejemplo 7.16). 

ec Vp = f(hp) 
e hp + V,?/2g (1+K) = h, 
K, : coeficiente de pérdida localizada de energía por entrada. 


CONSTANTE CONSTANTE 


Figura 7.74 Condición de Borde: Tanque de Figura 7.75 Condición de Borde: Tanque de 
Alimentación, sin Pérdidas Alimentación, con Pérdidas 


7.4.3.4 Válvulas en Línea (figura 7.76). 


Ecuaciones de contorno: 

e: ES Vp: = flhp,) 

e C Vez = fihpo) 

e Ecuación hidráulica de la válvula : 
Vp = K{t) * (hp, - hpa)", 
para la dirección indicada 


, Figura 7.76 Condición de Borde : 
Nota: Deben implementarse los controles necesarios para Válvula en Línea 


tomar en cuenta la inversión del flujo. 


7.5 SEPARACION DE LA COLUMNA LIQUIDA 


El sistema que se muestra en la figura 7.77, se encuentra operando bajo condiciones normales o de 
régimen permanente. Supóngase que la válvula de control se acciona de manera tal que tẹ < L/a. 


Se quiere analizar las condiciones en los puntos B y C por la metodología gráfica de Bergeron. En la 
figura 7.78 el punto B, se encontraría en la recta positiva de Bergeron y en el eje de las piezométricas, puesto 
que para ese tiempo el caudal en 8 es cero. 


Nótese sin embargo que, para el caso de la figura 7.78, el punto B, no puede localizarse en el eje h 
(Q = 0) puesto que implicaría una presión absoluta negativa en el líquido; por consiguiente, el punto B, se 
ubica en el límite inferior piezométrico asociado con la presión de vapor del agua a la temperatura del flujo. 
Comienza, entonces, en esa sección, un complejo proceso de vaporización del agua que en la literatura 
técnica sobre golpe de ariete se conoce con el nombre de separación de la columna líquida, figura 7.79. 
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Figura 7.77 Separación de la Columna Líquida 


CAVIDAD CON 
VAPOR DE AGUA 


Figura 7.79 Movimiento del Frente Líquido 


PATMOSFERICA 


Figura 7.80 Tubería Sometida a la Acción 
de la P tm por la Ocurrencia de Separación 


Figura 7.78 Análisis con el Método de Bergeron 
del Esquema de la Figura 7.77 


El caudal que indica el gráfico en B, corresponde a la velocidad con la cual se desplaza el frente líquido (véase 
figura 7.79). La ocurrencia de separación entonces, someterá primeramente a la tubería a la acción externa 
de la presión atmosférica, figura 7.80, situación a la que hay que prestarle atención sobre todo si se trata de 
conductos de acero de pequeño espesor, porque, eventualmente, la tubería puede fallar por colapso. 
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Posteriormente, y con la evolución del régimen transitorio, la cavidad desaparecerá y en ese momento 
el impacto de la columna líquida sobre la válvula cerrada (caso anterior) o entre dos columnas líquidas (caso 
de la separación que ocurre en un punto o sección interior de la tubería) producirán sobrepresiones que 
pueden alcanzar considerable magnitud. 


En las figuras 7.77 y 7.78, si se desea determinar las condiciones en un punto C (AC = CB) de la 
tubería para el tiempo 1, se podría definir gráficamente por la intersección de rectas positivas y negativas que 
partieran de los puntos Ass Y Bos respectivamente, los que daría como resultado que C, coincidiría con el 
punto B,; sin embargo, por el mismo razonamiento anterior, se encontrará en la realidad en el punto indicado 
(cota Z, menos la presión de vapor), en la figura 7.78. 


En general, siempre que en condiciones transitorias de un sistema, la presión del líquido se mantenga 
por encima de la presión de vapor, las soluciones del problema siguen los procedimientos ya estudiados. Por 
ejemplo, con el método de las características, la altura piezométrica y la velocidad en una sección específica 
interna de la tubería y para un instante particular de tiempo se determinarán, como ya se ha visto, resolviendo 
el sistema de ecuaciones formado por una característica positiva y una negativa. 


Por el contrario, si la presión en un punto de la tubería se reduce a la presión de vapor, comienza la 
formación de la cavidad, la cual se constituye en una condición de borde interna, y cuya evolución con el 
tiempo debe registrarse para poder progresar en el cálculo del golpe de ariete. 


Una vez que la cavidad desaparece se restituye la validez del algoritmo de cálculo que se ha aplicado 
a la fase líquida del movimiento. 


Existen en la literatura técnica diversos tratamientos matemáticos de la compleja situación hidráulica 
termodinámica que caracteriza a la separación de la columna líquida. [33, 57, 71, 135, 163, 187]. 


Entre ellos, el que se presenta a conti- 
nuación es sencillo, ampliamente utilizado y 
en muchos casos conduce a resultados 
conservadores [187]. Su simplificación bási- 
ca consiste en suponer que en el momento 
de producirse la separación y durante su 
evolución, la cavidad ocupa toda la sección 
de la tubería (figura 7.81) y en su interior la DESPLAZAMIENTO DE 
presión permanece constante e igual a la de A COLUMNA 
vapor del líquido, ignorándose cualquier z [Vat +vat 
efecto termodinámico. 


PRESION DE VAPOR 


Figura 7.81 Condición de Borde: Separación de la Columna Líquida 


La ecuación que gobierna la evolución de la cavidad puede expresarse aproximadamente como: 


AY = 5 [(Vo, + Vo...) - (Va + Vo..,)] AtA (7.75) 


» At 
donde: 
AV : modificación del volumen de la cavidad en el instante At 
At: intervalo temporal de integración 
A : área transversal de la tubería 
V, Vp : velocidades a la izquierda y a la derecha de la cavidad, respectivamente 


Para definir V, y V; se utiliza una ecuación C y una C* respectivamente, en las cuales h, se hace igual 
a la asociada con la presión de vapor del líquido. Con la ecuación anterior se cuantifican los crecimientos y 
decrecimientos de la cavidad. Cuando su volumen se hace cero, las condiciones transitorias en el punto alto 
se determinan simplemente por la formulación de una característica positiva y una negativa. 
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7.6 SOLICITACIONES MAXIMAS ADMISIBLES EN SISTEMAS DE CONDUCCION EN TUBERIAS A PRESION 


La experiencia en el proyecto de tuberías para la conducción de líquidos a presión demuestra que en 
muchos casos resulta más económico relacionar el diseño de las tuberías, equipos y dispositivos accesorios 
con las solicitaciones que provengan del régimen permanente. Luego, se analiza el comportamiento del 
sistema en condiciones transitorias y si se comprueban efectos adversos se formulan reglas de operación o 
se instalan dispositivos especiales que reduzcan las solicitaciones transitorias a valores permisibles. 


En el caso de tuberías de hierro fundido dúctil, de concreto armado, de plástico y de asbesto cemento, 
la clase o presión de trabajo con la cual el fabricante designa comercialmente los conductos, por lo general 
está acompañada por un margen adicional de resistencia para tomar en cuenta efectos transitorios. Por 
ejemplo, las normas de la American Water Works Association (AWWA) para tuberías de hierro fundido dúctil, 
normaliza su diseño de forma tal que los conductos puedan admitir sin problema alguno una sobrepresión 
transitoria en exceso de la nominal de 100 Ib/pul? (70 mca). 


En tuberías de acero, uno entre los muchos criterios para el diseño estructural, es adoptar un coeficiente 
de trabajo que corresponda en régimen permanente al menor de los siguientes valores: 
0,4 “Orotura 2/3 j O huoncia 


Para solicitaciones transitorias, sin embargo, las recomendaciones establecidas por institutos acredita- 
dos, por ejemplo la AWWA, admiten elevar el trabajo del acero entre el 75% y el 80% del punto cedente. 


PRESIONES 
MAXIMAS 


ADMISIBLES 


Figura 7.82 Comparación entre las Presiones Máximas Admisibles y Transitorias en el Perfil de una Aducción 


o = p : D/2e > Pma = 2 ʻe 0/D (admisible) 
o = 75 % a 80 % del esfuerzo de cedencia 


En lo que respecta a válvulas, se admite que las presiones internas transitorias puedan sobrepasar la 
presión nominal en cierta magnitud, que deberá ser consultada en cada caso a los fabricantes de esos 
dispositivos. Por ejemplo, en las válvulas de paso anular del sistema Tuy Ill, del Sistema de Abastecimiento 
de Agua del Area Metropolitana de Caracas, el fabricante admitió una presión transitoria equivalente al 80% 
de la presión de prueba del cuerpo. 


En cuanto a las bombas, además de verificar que las presiones transitorias no superen las admisibles 
para todas sus partes, cuando ellas puedan girar inversamente deberá comprobarse que las máximas velocida- 
des angulares en ese sentido de la rotación no superen el límite establecido por el fabricante. 
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El análisis y la interpretación de los resultados del golpe de ariete en una aducción, se facilitan notable- 
mente si los mismos se dibujan en un perfil de la tubería donde además se señalen las sobrepresiones y 
depresiones transitorias extremas. Así, por ejemplo, en la figura 7.82 se han dibujado los valores de las 
presiones máximas del golpe de ariete en diversas secciones, para construir la envolvente piezométrica 
máxima transitoria (— :—), que resulta superior a la envolvente piezométrica máxima admisible en los cinco 
primeros tramos de la aducción. Por otra parte, en cuanto a las depresiones se refiere, éstas servirán para 
verificar la posibilidad de la separación de la columna líquida en algún punto de la línea de flujo. 


7.7 GOLPE DE ARIETE EN BOMBAS CENTRIFUGAS 


Siempre que exista una condición de equilibrio entre el par del motor y el par de resistencia hidromecáni- 
co, asociado con las acciones hidráulicas sobre el impelente de una bomba centrífuga, la velocidad de giración 
de la unidad será constante, y opera en su régimen de diseño. Cualquier alteración de esa condición de 
equilibrio, resultará en una modificación de la velocidad angular del rotor, originándose un régimen transitorio 
en el sistema integrado motobombas-aducción. En general las dos situaciones de golpe de ariete que interesan 
con relación a instalaciones de bombeo, y cuyos respectivos cálculos se estudiarán más adelante, son las 
siguientes: 


e Arranque de las unidades 

e Desconexión normal de las bombas 

e Detención en emergencia de las unidades, por ejemplo, a causa de una falla del suministro de energía 
a los motores 


Mientras que las solicitaciones derivadas de las dos primeras situaciones señaladas son frecuentemente 
tolerables, muchas veces los efectos transitorios resultantes de la detención accidental del bombeo originan 
severas sobrepresiones y depresiones en las tuberías, en los grupos motobombas, y en los dispositivos 
complementarios. 


Una bomba en condiciones transitorias puede funcionar de diversos modos, diferenciados, por ejemplo, 
según el diagrama propuesto por Knapp - Von Karman (ver referencia 96 y figura 7.83). En fase de detención, 
los modos de operación que más frecuentemente se verifican en la práctica, son los campos (A, B, C, D) de 
esta figura, y corresponden a la siguiente secuencia de eventos mecánicos: 


Cuando falla el suministro de energía eléctrica a la estación de bombeo, la unidad comienza a detenerse, 
puesto que la única energía disponible es la de giración de sus partes móviles. Llega un momento para el cual 
la transferencia de energía se reduce a un nivel tal que la máquina, aún girando en sentido normal, no puede 
elevar el agua contra la presión en la impulsión. El gasto se anula y en ausencia de una válvula de retención, 
la velocidad del flujo invierte su signo. A partir de este instante, la bomba opera en un modo caracterizado 
por una considerable pérdida de energía, denominado, por esta razón, zona de disipación (sector B de la figura 
7.83). Luego el impelente se detiene y pasa a girar en sentido inverso al normal. La máquina opera, entonces, 
como una turbina (zona C de la figura 7.83) cubriendo eventualmente ciertos sectores de la zona D. Con 
menos frecuencia la bomba puede cubrir las zonas H y G. 


Conviene aquí formular algunas observaciones sobre el diagrama de la figura 7.83, teniendo presente 
las notas explicatorias que allí se presentan: 


e En los ejes de coordenadas se representan relaciones de gasto y velocidad con respecto a los valores 


nominales: 
Q 
dm >= 7.7 
O ( 5) 
144 = N 
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Ss Ya Han 


t TURBINA INVERTIDA Y 


M p z0 .“ 0 
Hi) a(%) / DISIPACION DE ENERGIA 


ZO 
DISIPACION DE ENERGIA 


n Gl _— 


20 
DISIPACION DE ENERGIA 
ZONA "pg" 
DISIPACION DE ENERGIA 


Ss =g (Y) 
ZONA "c" 
TURBINA NORMAL 


OBSERVACIONES AL DIAGRAMA 


q (+) Incorporación del gasto por la succión 

H (+) Altura impulsión mayor que altura succión 
N (+) En el sentido del giro del bombeo normal 
P(+) Aplicada al eje 

M(+) PMN a PRINS 


Figura 7.83 Diagrama de Knapp - Von Kármán 


e Sobre los diversos campos se superponen familias de curvas h y B constantes, h = H/H,, B = M/Ma, 
que provienen de los bancos de ensayo de las bombas, tal como, por ejemplo, se presenta en la figura 
7.84. 
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Figura 7.84 Características Completas de una Bomba Centrífuga 
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7.50 


e Para sustentar los signos de los parámetros hidráulicos 


motobomba está mecánicamente gobernado por 
la ecuación: 


en la cual: 


del bombeo que aparecen en las diversas zonas de opera- 
ción del diagrama de Knapp, se utilizan las convenciones 
establecidas en la nota aclaratoria, y ciertas consideracio- 
nes derivadas del análisis del modo particular de opera- 
ción. Considérese, por ejemplo, la zona H, (figuras 7.83, 
7.85 y 7.86), donde se indica un valor (+) del torque y 
(-) de la altura de bombeo. En consecuencia, corresponde- 
rá a cierta fase del régimen transitorio cuya evolución sea 
tal que origine cargas hidráulicas en la impulsión menores 
que las de succión, es decir, alturas negativas de bom- 
beo, manteniéndose el flujo y la giración del impelente en 
su sentido normal. Este modo de operación puede ser 
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Figura 7.85 Representación Esquemática de 
la zona H en una Bomba Centrífuga 


alcanzado por bombas de poco momento de inercia y en tuberías donde la velocidad de propagación sea 
relativamente alta. El eje todavía transmite potencia a la bomba, es decir, de acuerdo a la convención 
la potencia P es positiva; sin embargo las pérdidas son de tal magnitud, que la verificación del gasto ha- 
ce disminuir la altura total por debajo del valor de succión. La eficiencia, por consiguiente, es negativa. 


(+) at 
Pos ie w PV ETA 
n 
ptr (+) 
M= EE MO (7.78) 
U) 


El movimiento de giración del conjunto 


M,„ - M, = 1] (7.80) 


Mm: Torqueelectromecánico (resistente) 
M,: Torque hidromecánico 


Z : Momento de inercia de las partes 
rotatorias 

w : velocidad angular 

t : tiempo 


ZONA H 


Figura 7.86 Representación de la Zona H en los ejes Q, H 


Se comprende que el análisis del golpe de ariete ocasionado por bombas centrífugas en funcionamiento 
transitorio podrá ejecutarse siempre que las ecuaciones descriptivas del movimiento en el conducto: 


ðh- VƏh 13y VIVÍ 
hd e o e = 0 


ðh aĉ?ðV 
-6 A 
de e > (2.109) 


(2.110) 


Dx ' gar- gal 28D 


se complementen con las apropiadas condiciones de borde, relacionadas con las características del flujo en 
la máquina, y que hacen posible la solución del problema mediante un proceso de integración numérica. 


Ya se ha visto que, según el método de las características, por ejemplo, las expresiones en diferencias 
finitas de las ecuaciones (2.109) y (2.110) proporcionan, para cada instante, una relación entre el caudal y 
las alturas piezométricas en la impulsión y la succión de la bomba (figura 7.87), del tipo: 
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Ra = fi (Q;) (7.81) 
h; = f2 (Q;) (7.82) 


Debe verificarse además: 


dd es 17.80) SUCCION y 'MPULSION 


Por otra parte, la ecuación dinámica de 
giración, expresada en diferencias finitas, y 
para el caso de la detención en emergencia de 
las bombas, (M,, = 0): 


Figura 7.87 Esquema de Piezométricas Succión - Impulsión 


M+M. nee | (7.84) 
2 g 30 At 
en la cual: 
W: peso de las partes giratorias 
Fr radio de giro 


N: velocidad de giración, en rom 


De etapas previas del cálculo se suponen conocidas N., y M,, . Se obtiene, entonces, un conjunto de 
(6) incógnitas: Au, Ai, Aj, Q, N, y M, 


Es de hacer notar que, simultáneamente con la operación transitoria de la bomba, puede estar cerrándo- 
se una válvula de control instalada en el ramal del múltiple de impulsión. Si este es el caso, aparece como 
nueva incógnita la altura piezométrica aguas arriba de la válvula, A*,, y una nueva ecuación, característica 
del cierre de ese dispositivo: O, = K'(t)* (h', - h)", la cual deberá ajustarse si el flujo invierte su signo 
durante la evolución del golpe de ariete. Por otra parte, se han definido (4) ecuaciones: (7.81), (7.82), (7.83) 
y (7.84). Las dos ecuaciones adicionales que permiten determinar las condiciones del flujo no permanente en 
la estación de bombeo, son las correspondientes a las curvas de operación transitoria de las bombas, propias 
de su diseño hidromecánico, y del tipo: h; = fa (Q; , N;) (7.85) 


M; = fa (Qis Ni) (7.86) 


Para determinar estas funciones es 
necesario disponer de una información simi- 
lar a la contenida en la figura (7.84). Es 
interesante señalar que curvas como las allí 
mostradas, obtenidas mediante ensayos en 
régimen permanente, se les aplica en condi- 
ciones transitorias, es decir, se ignoran posi- 
bles efectos elástico-inerciales del flujo en la 
máquina. Esta simplificación, de uso genera- 
lizado, tanto en lo relativo a bombas y turbi- 
nas, como en válvulas, ha probado ser acep- 
table al comparar los resultados de los mo- 
delos teóricos de cálculo, con las mediciones 
de campo. 


La literatura técnica registra diversas 
metodologías para definir las relaciones 
(7.85) y (7.86), a partir del campo completo 
de operación de una bomba. Se revisarán en 
este punto las que se utilizan con mayor 
frecuencia para el análisis de movimientos 


Figura 7.88 Representación Gráfica de Puntos Homólogos 


TZ 
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transitorios ocasionados por equipos motobombas en funcionamiento anormal. 


Supóngase, entonces, disponibles los resultados de los ensayos de una bomba, suministrados en un 
diagrama tal como el de la figura 7.84, (q = 0/0, ; a = N/N,), donde se define una recta m (figura 7.88). 


Seleccionados pares de puntos, tales como (4,B) o (C,D), pertenecientes a rectas que pasan por el 
origen, estarán caracterizados por relaciones q/a = constante y serán, por lo tanto, homólogos. Es decir: 


4a 


o bien: 
h, 
=W += 
O y 
y, también: 
oO sea: 
Ba 
2 
a 


Ha 


e = Cn ==... --- segun m (7.87) 

fip c ---------- segúnn 

G g (7.88) 
D 


h 
= » sA EEEE EE PT según m (7.89) 
Eg 
M, _ [Na - 
M; N; 
lok > según m (7.90) 
Az 


y una relación similar se obtiene a partir de los puntos según n (figura 7.88) 


Nótese que los valores carac- 
terísticos (q/a; h/a?) y (q/a; Ra? 
correspondientes a cada recta, se 
reducen a un valor único. Por lo 
tanto, las diferentes condiciones de 
trabajo de la bomba se podrán 
relacionar funcionalmente con 
diagramas como el de la figura 
7.89, 


Otra forma alternativa de 
relación funcional se representa en 
la figura 7.90, que se obtiene de 
las relaciones anteriores con una 
simple transformación. En efecto: 


= (7.91) 


además: 


Figura 7.89 Diagramas Adimensionales para Relacionar q/æ con h/a? y B/a? 
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(7.92) 


sumándole a los dos miem- 
bros de la (7.91) el término 
(qYh): 


Por otra parte, divi- 
diendo la (7.92) entre la 
(7.91) resulta: 


2 
= — Figura 7.90 Transformación de las Relaciones de la Figura 7.89 


Sustituyendo en la (7.93) e invirtiendo: 


Ea 
E a o, (7.94) 


constante según m (recta que contiene puntos homólogos) 
Con estas variables, se obtendrían gráficos del tipo indicado en la figura 7.90. 


Nótese que estas relaciones funcionales, representadas en las figuras 7.89 y 7.90 son equivalentes en 
un todo a las ecuaciones (7.85) y (7.86) que describen el comportamiento transitorio de las bombas. 


Con referencia a la representación de la figura 7.89: 


h.a 
a? a (7.95.a) 
EA 
az 8 (7.95.b) 


para los cálculos del régimen transitorio se podrán ajustar polinomios a los pares de valores indicados en las 
relaciones (7.95), usualmente de aplicabilidad restringida a cada campo, o bien se conservarán los valores 
discretos, y en cada etapa de cálculo se utilizarán ajustes particulares, con puntos operativos elegidos en un 
entorno al cual pertenezcan las condiciones de la bomba en la fase consecutiva anterior de los cómputos. 


El tratamiento cuantitativo de la operación de la bomba con las relaciones anteriores presenta el inconve- 
niente de que en ciertos puntos estos parámetros alcanzan valores impropios. Por ejemplo, en el punto límite 
de trabajo entre las zonas de bombeo normal y de disipación, la velocidad de rotación se anula ([N = w = 


a=0) y: go. . E o E 


o & 0% 
Para superar este inconveniente, P. Suter [123] sugiere sustituir el parámetro (q/a) por el siguiente: 


9 = arctan| 2] (7.96) 


Q 


y se tiene, entonces: 
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ZONA DISIPACION 


G 

H 
A 
C 

D 


ZONA TURBINA 
ZONA DISIPACION 
BOMBEO NORMAL 
ZONA TURBINA 
ZONA DISIPACION 
ZONA BOMBEO 
INVERSO 
DISIPACION 


< 
z 
o 
N 


Figura 7.91 Relación entre el Diagrama de Knapp - Von Karman con la Representación de Suter 
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0=0 tal] - = y o- ó 3 
a 


mila 


z 
2 


A fin de disminuir la dispersión, para valores pequeños de tales relaciones, se definen las variables 
auxiliares siguientes: 


: lAl 
W, = signo( H) | ———— 
JA a? + q? (7.97) 
; |Al 
W, = sienoiM) | —*==— 
y MEA) a? +q? (7.98) 


La representación se lleva a cabo mediante el uso, bien sea en forma tabular o de ajustes matemáticos, 
de las expresiones (7.96), (7.97) y (7.98), a partir de la información suministrada por el fabricante (figura 
7.84). En la figura 7.91, se muestran los gráficos de W, = f(0) y Wg = g(0), y su correlación con el diagrama 
de Knapp - Von Kármán. 


A continuación se analizarán los casos más frecuentes e importantes de golpe de ariete en estaciones 
previstas de bombas centrífugas. Para facilitar los planteamientos se supondrá la operación de una sola 
bomba. Los algoritmos de cálculo pueden sencillamente extenderse a varias unidades trabajando en paralelo 
o en serie, con una apropiada aplicación de la ecuación de la continuidad, donde se diferencia el gasto total 
al final de la tubería distribuidora del múltiple de la estación y los gastos unitarios por cada ramal de instala- 
ción de los grupos de bombeo. 


7.7.1 Desconexión de las Unidades de Bombeo Provistas de Válvulas de Cierre Controlado 


En este caso las solicitaciones transitorias generadas durante la desconexión normal de las unidades 
resultan fácilmente controlables mediante un adecuado funcionamiento de las válvulas de control, las cuales 
cierran antes de desconectar el motor. Esta consideración se hace evidente en el diagrama de Bergeron (figura 
7.93) referido al sistema que se muestra en la figura 7.92. 


ORIFICIO VIRTUAL 
FRICCION CONCENTRADA] 


VALVULA 
DE CONTROL 


Figura 7.92 Desconexión de las Unidades de Bombeo Provistas de Válvulas de Cierre Controlado 


En la figura 7.93 el punto B”, viene de A, con recta positiva de Bergeron y la curva de la bomba menos 
las pérdidas ocasionadas por la válvula para el tiempo 7. El punto B, se ubica sobre la vertical (mismo gasto) 
y en la curva de la bomba, sin restarle las pérdidas localizadas. 
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Un cierre más rápido impli- 
ca que B”, se encontraría más 
abajo, es decir, aumentaría la 
depresión, pudiéndose originar 
separación de la columna líqui- 
da. La determinación de B”, se 
facilita con la siguiente cadena: 


B^ > (—) > A, > (+)> B%, 


encontrándose 8’, sobre la 
curva correspondiente a la de la 
bomba restada en serie con las 
pérdidas ocasionadas por la 
válvula para el tiempo tą, Los 
puntos A, estarán en la curva h; 
(que representa la pérdida por 
fricción tomada como puntual 
entre A y A? y los correspon- 
dientes A’ se encontrarán en la 
condición de borde h = h,, 


El cálculo del golpe de 
ariete por el método de las 
características sefundamentaría 
en las siguientes ecuaciones. 


a.- Para x=L 


= C*  h,=fV) 
- h,= h, = constante — C|ERRE LENTO 
he Pamer = — CIERRE RAPIDO 
EPN N c | 
(punto intermedio) Q 
c.- Para x=0 Figura 7.93 Diagrama de Bergeron Referido al Sistema de la Figura 7.92 
- C- h, = f(V,) 
(estación de bombeo) - Válvula V, = K'(t)* (h, - h, 4 
- Bomba h; = g(V,» 


h; : altura piezométrica aguas arriba de la válvula 


Si se toma en cuenta la tubería de succión en cuanto a la inercia y elasticidad del movimiento, entonces 
para x=0, las condiciones de borde serían: 


“O h, = f(V,) 

- Válvula V, = K'(t): (hh, )'2 
- C* h, = fa(V,) 

- Bomba h; - h, = falV,) 


En las ecuaciones anteriores se deben considerar apropiadamente las velocidades del flujo en los 
diversos circuitos de la estación de bombeo. En efecto, en esas expresiones está implícito que los diámetros 
de la tubería de succión, de impulsión y de instalación de las bombas son iguales. Si este no es el caso, habrá 
que hacer la distinción apropiada entre cada velocidad, relacionándolas entre sí mediante planteamientos de 
la ecuación de la continuidad. 
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Por otra parte, obsérvese en la figura 7.94 que si se desconecta el motor antes de cerrar la válvula de 
control, se agudiza el efecto transitorio, y lo es tanto más cuanto menor sea la inercia del conjunto moto - 
bomba. 


CERRANDO LA VALVULA 
ANTES DE LA DESCONEXION 
ARA Bo, Ao „A 


DESCONEXION SIN OPERACION 
os DE LA VALVULA 


N, 


Figura 7.94 Comparación del Efecto Transitorio con o sin Operación de la Válvula 


Por eso conviene en este tipo de instalaciones, cerrar la válvula de contro! antes de la desconexión y 
también accionar la válvula de control durante el arranque, después de haber conectado el motor. 


7.7.2 Golpe de Ariete en Estaciones de Bombeo por Desconexión de los Motores Durante la Operación 
Normal, en Sistemas Provistos Sólo con Válvulas de Retención 


Este caso se analizará con un procedimiento gráfico simplificado (Bergeron), pudiéndose realizar también 
con un método gráfico mejorado (Parmakian, [149]). El sistema que se va a analizar es el que se muestra en 
la figura 7.95: 


ORIFICIO VIRTUAL 
PERDIDAS POR FRICCION 
CONCENTRADAS AQUI 


VALVULA DE 
RETENCION 


Figura 7.95 G/A en E/B por Desconexión durante la Operación Normal, en Sistemas con Válvulas de Retención 


Con relación a la figura 7.95, en el sistema se supondrá una válvula de retención y además, se admitirá que 
el torque permanece constante durante el intervalo temporal de integración, que se ha seleccionado igual a 
L/a. Con esta última simplificación, la ecuación dinámica de giración se puede expresar de la manera siguiente: 
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WR? 2x | N, - N, -4 | (7.75) 


De esta ecuación se puede obtener la velocidad de giración N; para el instante de cálculo y aplicando 
las leyes de semejanza de las máquinas hidráulicas, se define la curva de operación de la bomba para ese 
instante de tiempo (figura 7.96). 


Figura 7.96 Representación Gráfica de Bergeron del Sistema de la Figura 7.95 


Las etapa de cálculo son las siguientes: 


a) Se determina la potencia inicial P, = y Q, Họ /n, y, con Mo, el torque M, = Py/w (Wọ : velocidad 
angular en rad/s) 

b) De la ecuación dinámica de giración se despeja N, 

c) De las leyes de semejanza se determina la curva de operación para N, y se dibuja en el gráfico (Q/N = 
cte; H/N? = cte) 


El punto B, estará sobre la curva correspondiente a N, y viene de A, con una recta positiva de Bergeron. 
Se requiere repetir el proceso anterior, pero además, para hallar la potencia se necesita conocer la eficiencia. 
Para hallar a 8, es preferible partir del punto 8,, para lo cual se calcula el torque en ese punto determinando 
la eficiencia con el caudal homólogo en la curva /N,. 


El punto Az, por ejemplo, estará sobre la curva h; y sobre una recta negativa que pase por B,. Nótese 
que el punto 8, tiende a ubicarse en la zona negativa (disipación o turbina, ver diagrama de Knapp - Von 
Kármán, figura 7.83) pero la condición de borde impuesta por la válvula establece que Q = O. 


En las primeras fases hay depresiones, debiéndose estar alerta ante la posibilidad que se genere la 
separación de la columna líquida. Las segundas fases originan, por el contrario, sobrepresiones. En general, 


Consideraciones Sobre el Golpe de Ariete en el Diseño de Tuberías 7.59 


es más conveniente colocar válvulas de control que de retención, pero las primeras son más costosas y 
requieren de un mayor mantenimiento. 


7.7.3 Golpe de Ariete por Falla de Suministro de Energía a las Motobombas Provistas de una Válvula 
de Control 


Se analizará este caso por el método de las características, y para darle generalidad al tratamiento, se 
considerará la elasticidad y la inercia en la tubería de succión. 


En el sistema de la figura CONSTANTE 
7.97, para un instante, las 
magnitudes transitorias del 
flujo en la estación de bombeo 
son las siguientes (N, M, h, h,, 
Par Mis Vas Vo), y las ecuacio- 
nes disponibles son las que se 
describen a continuación: 


Figura 7.97 G/A por Falla del Suministro de Energía a las Motobombas 


e G: h, = f,(V,) 
e (*; h, = fV.) 

e Válvula: Vs = K(t) « (h-h,)'* 

e Bomba: h =h-h, 

e Giración 0,5 (M, + Maa) = 0R?7 + (N, - N,.,)/(30 "g + At) 
e Operación de la bomba (ecuación 7.95.a): h = f, (Q,N) 

e Operación de la bomba (ecuación 7.95.b): M = f, (0,N) 

e Continuidad A, VW,=A V,=Q0 D,=D, 


7.7.4 Observaciones Generales Sobre el Golpe de Ariete en Estaciones de Bombeo por Falla del Suministro 
de Energía Eléctrica a los Motores 


1.- Los programas de cálculo deben incluir una serie de controles, entre los cuales se destaca el permitir 
una acertada selección de las curvas hidromecánicas de las bombas dependiendo de la zona dentro de la cual 
funcionan (ver figuras 7.83 y 7.84). Otro control importante es el que impida o descarte de los resultados, 
presiones absolutas inferiores a la presión de vapor, instruyendo al programa principal, cuando ese sea el 
caso, para que haga uso de la subrutina relacionada con la separación de la columna líquida. 


Si existe en el múltiple de salida de la estación de bombeo una válvula de control, el programa debe 
tener un indicador que tome en cuenta una eventual inversión del sentido del flujo y la consiguiente modifica- 
ción de la ecuación hidráulica de la válvula. 


2.- De la ecuación de giración puede observarse que AN es inversamente proporcional al momento de 
inercia de todas las partes acopladas en giración (bomba, eje, rotor del motor, siendo este último el que mayor 
inercia aporta al conjunto, entre un 75% y 80% aproximadamente). Nótese que, mientras mayores sean las 
revoluciones de diseño de una motobomba, en general son menores los momentos de inercia; en este sentido, 
y en la figura 7.98, se puede observar como afecta la inercia del conjunto moto-bomba a la evolución del 
golpe de ariete cuando falla el suministro de energía eléctrica a la estación de bombeo. En el caso de la figura 
7.98.b, cuyos equipos poseen menor inercia que los correspondientes a la figura 7.98.a, la máquina cubre 
rápidamente la zona de bombeo, acentuándose las depresiones iniciales. Esta situación también se presenta 
en moto-bombas con un elevado momento de inercia pero colocadas en un sistema de aducción de considera- 
ble longitud, con valores apreciables de (2£/a). 
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VALVULA 
DE RETENCION 


ORIFICIO 
VIRTUAL 


Figura 7.98 Incidencia de la Inercia en las Sobrepresiones Transitorias 


También puede presentarse la siguiente situación referida al caso de bombeo anterior, y a la figura 7.99, 
Es factible que la bomba tenga poca inercia y la recta de Bergeron tenga la pendiente indicada en esa figura. 
La zona de bombeo normal, la cubre la máquina en forma casi instantánea. La altura piezométrica en la 
succión puede ser mayor que en la impulsión íh; < h, ), entonces se comporta como una turbina. Funcionaría 
primeramente en la zona H y luego en la zona G (N*, O*, Hg ) del diagrama de Knapp-Von Karman (figura 
7.83). Por otra parte, puede ocurrir separación de la columna líquida en la estación de bombeo, tal como se 
pone de manifiesto en la figura 7.100. Como se observa el punto B, no puede situarse sobre la curva de 
operación como turbina pues implicaría una presión absoluta negativa, por lo tanto se ubica en el nivel 
piezométrico para el cual se produce la vaporización y la separación de la columna líquida. 


3.- En sistemas provistos de válvulas de cierre controlado, estos dispositivos permiten muchas veces 
una atenuación considerable de las sobrepresiones por golpe de ariete en estaciones de bombeo sujetas a una 
falla en el suministro de energía, siempre que se especifique un adecuado accionamiento de estos dispositivos. 


En efecto, obsérvese en las figuras 7.102, 7.103 y 7.104, todas ellas referidas al sistema que se 
muestra en la figura 7.101, la influencia que tiene sobre la evolución del régimen transitorio diversos patrones 
de cierre de estas válvulas. Se analizará el caso de falla de energía a las motobombas, las cuales admiten 
giración inversa. 
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BOMBA 


RECTA POSITIVA DE BERGERON 
DE BERGERON 


RECTA POSITIVA 


e —_— _ _———— 


SS Bi 
A DE NIVEL PIEZOMETRICO 
Q OPERACION «Sr (DESCARTADA}/ NIVEL PIEZOMETI LA 
VAPORIZACION EN EL 
TURBINA MULTIPLE DE SALIDA 


CURVA DE OPERACION 
COMO TURBINA (ZONA G) 


Figura 7.99 Motobomba Funcionando como Turbina Figura 7.100 Vaporización en el Múltiple de Salida 


VALVULA 


Figura 7.101 Sistema Provisto de Válvulas de Cierre Controlado 


a.- Siel tiempo de cierre de la válvula żę << L/a (figura 7.102) 


Figura 7.102 Efecto de la Válvula con t¿< <L/a Figura 7.103 Influencia de la Válvula para Cierre Corto 
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b.- Si el tiempo de cierre es relativamente corto (figura 7.103) 

N, es una de las curvas correspondiente al funcionamiento de la bomba como turbina. 8’, se encuentra 
en una curva que es igual a la suma de la anterior más las pérdidas ocasionadas por la válvula. Suponiendo 
que se cierra en el tiempo t,, B, se ubicará en el eje de las ordenadas, originándose una sobrepresión mayor 
que en el caso anterior. 


Si se trata de una válvula de retención en lugar de una de control, el caso a sería representativo de la 
situación (condición de borde O =0); sin embargo, si la válvula de retención está en condiciones deficientes 
y permite flujo inverso antes de cerrar, puede ocurrir el caso b, es decir, originarse una sobrepresión adicional. 
Por eso, estas válvulas, además de acertada selección, requieren de un mantenimiento periódico. 


c.- Cierre lento: En la figura 7.104 se pone en evidencia que el cierre controlado evita la sobrepresión que 
se genera en los casos a y b (cuando el cierre es rápido). Mientras mayor sea el tiempo de cierre con respecto 
a L/a menores serán las sobrepresiones. 


Obsérvese que la acción hidráulica de las válvulas de control en la primera fase del régimen transitorio 
(depresión) es casi nula, y por lo tanto en la mayoría de los casos la posibilidad de separación de la columna 
líquida se hace independiente de la ley de cierre de estos dispositivos. En estos casos, la acción de las 
válvulas de control es sólo atenuar las sobrepresiones. 


Figura 7.104 Influencia de la Válvula para Cierre Lento 


Antes de especificar las leyes de cierre definitivas de las válvulas de control en un caso particular, 
deberá verificarse que la máxima velocidad en el sentido inverso de giración que adquieren las motobombas 
sea menor que la establecida por el fabricante de las unidades de acuerdo a los requerimientos electromecáni- 
cos, sobre todo de los motores. Mientras más lento se cierra la válvula, mayor será la velocidad de giración 
en sentido inverso. 


7.7.5 Régimen Transitorio durante el Arranque de las Motobombas 


En esta fase el comportamiento transitorio de una bomba centrífuga se describe con la ecuación dinámi- 
ca de giración (7.79). 
2 
M ei PE y PE E A (7.79) 


En muchos casos se verifica que el par motor M „o par eléctrico es mucho mayor que M,,, par hidráulico 
transitorio, y se puede suponer, sin mayor error, que la máquina alcanza su velocidad de diseño M, instantá- 
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neamente. El análisis respectivo en régimen transitorio se referirá primeramente a una instalación de bombeo 
provista sólo de una válvula de retención (figura 7.105). 


Como se observa en la 
figura 7.106, la envolvente de 
sobrepresiones es la curva de la 
bomba. Si se va a diseñar el 
tramo de tubería indicado, se 
tiende a utilizar la presión co- 
rrespondiente al régimen perma- 
nente, sin embargo, hay que 
verificar el arranque de las bom- 
bas donde las sobrepresiones 
puedan ser mayores que la 


anterior. (puntos B, y 8, en la VALVULA DE 
figura 7.106). RETENCION 


Figura 7.105 Sistema con E/B Provista de Válvula de Retención 


Si el sistema posee una válvula de control, los efectos transitorios se pueden atenuar fácilmente tal 
como se indica en la figura 7.107, siempre que se accione el motor antes de abrir la válvula. 


6,BOMBA 


Figura 7.106 Arranque sin Válvula de Control Figura 7.107 Arranque en Sistema con Válvula de Control 


Para tratar este caso según el método de las características, considerando elasticidad e inercia en la 
tubería de succión se utilizan las siguientes ecuaciones. 


e. hy = f,(V,) 

e Ct hp = fAV,) 

e Bomba h; - h, = falV,) 
(Curva normal de operación, N,) 

e Válvula h; - ha = f(V,) 


Figura 7:108 Esquematización de la E/B 


7.64 Tuberías a Presión 


Si se considera el período de aceleración de la máquina, entonces se debe tener disponible del fabricante 
del motor, la curva M„ = f(N) (variación del torque del motor con las revoluciones) y el problema se resuelve 
en forma similar al ya estudiado para la detención del bombeo. 


7.8 CONTROL Y ATENUACION DE LOS EFECTOS DEL GOLPE DE ARIETE 


7.8.1 Control del Golpe de Ariete Mediante el Accionamiento de Válvulas 


En este capítulo del libro se han 
incluido diversos ejemplos demostrativos 
de la atenuación de los efectos transito- 
rios mediante una adecuada operación de 
las válvulas instaladas en las líneas de 
flujo. En este sentido, la figura 7.110 VALVULA 
muestra las primeras fases del golpe de 
ariete generado en el sistema de la figura 
7.109, para tres maniobras diferentes de 
cierre de la válvula colocada en el extre- 
mo aguas abajo. 


AB = 
T= 


L/a (TIEMPO DE REF.) 


Figura 7.109 Válvula de Control de Operaciones en la Línea de Flujo 


t 


Figura 7.110 Solución Gráfica del Golpe de Ariete Ocasionado por el Cierre de la Válvula de la Figura 7.109 


Comparando la evolución del régimen transitorio en las figuras A y 8, se hace evidente la importancia 
que tiene la lentitud con la cual se realice el cierre. Por otra parte, comparando las figuras B y C, se pone de 
manifiesto el condicionamiento del régimen transitorio a la forma como se realiza el cierre. 
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Operando adecuadamente la válvula, se pueden atenuar tanto como se quiera las sobrepresiones. En 
la práctica se introduce en los programas de cálculo la ley de cierre de la válvula, y se determinan las sobre- 
presiones en cada caso pudiendo así fijar la óptima operación de cierre. 


En los casos de aprovechamientos hidroeléctricos, los tiempos de cierre no pueden ser tan prolongados 
ya que puede ocurrir el embalamiento de la turbina, es decir, se alcanzan velocidades inadmisibles por encima 
de la de diseño. En estos casos se suele sincronizar al cierre de la válvula principal, la apertura de otra válvula 
llamada de alivio. 


7.8.2 Válvulas de Alivio 


Estos dispositivos están diseñados de forma tal que cuando la presión en la tubería tiende a sobrepasar 
cierto valor prefijado, se acciona un mecanismo de apertura, el cual permite una transformación de la energía 
de presión en energía cinética del flujo de descarga con el consecuente alivio de las sobrepresiones. 


El elemento obtura- 
dor de todas las partes 
móviles de las válvulas de 
alivio, deben diseñarse de 
forma tal que responda 
rápidamente a los cam- 
bios de presión y es por 
lo general un mecanismo 
o dispositivo delicado que 
requiere una sistemática 
atención; por eso, si se 
quiere especificar estas 
válvulas en un caso parti- 
cular como elemento de 
protección del golpe de 
ariete, se debe contar con 
la garantía de un buen 
mantenimiento. 


VALVULA DE ALIVIO 


Figura 7.111 Sistema Provisto de Válvula de Alivio en la Estación de Bombeo 


El efecto de una 
válvula de alivio instalada 
en un sistema de bombeo P De h 
(figura 7.111) se presenta l 
en la figura 7.112 83 


LOS ON 
j APERTURA DE 
LA VALVULA 

La curva de descar- S 


ga de la válvula se dibuja A A T Pl S NA 


del lado izquierdo del eje 
de ordenadas, porque 


operan para gastos nega- 
tivos lo de retorno). 


Es de notar que, mi- 
entras mayor sea el diá- 
metro de las válvulas de 
alivio, mayor será la con- 
versión de energía de pre- 
sión en energía cinética y 


qa NR 
CURVAS DE DESCA Ny 
DE LAS VALVULAS DE 7 
ALIVIO - D1 > D2 — 


Figura 7.112 Representación Gráfica del Efecto de una Válvula de Alivio 
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su representación gráfica estará más alejada del eje de la ordenadas. Por lo tanto se conseguirá una atenua- 
ción más efectiva de las sobrepresiones. 


7.8.3 Volantes de Inercia 
Si se observa la ecuación dinámica de giración del conjunto motobomba (7.80): 


2 
š Da r (7.80) 


se comprueba que mientras mayor sea el momento de inercia de las partes rotatorias de una moto-bomba más 
lentamente se detendrá esta máquina (menor desaceleración angular dN/dt), cuando falle el suministro de 
energía eléctrica a la estación, es decir, cuando se genere el caso crítico de golpe de ariete en un sistema tal 
como el de la figura 7.113. 


VOLANTES 
DE ¡INERCIA 


EJE DE 
a TRANSMISION 


Figura 7.113 Sistema cuya E/B está Provista de Volantes de Inercia Figura 7.114 Esquema de Volante de Inercia 


(W. RŽ) 
DONDE (W.R? ) << (W.RÍ ) 


Figura 7.115 Representación Gráfica del Efecto de Atenuación de los Volantes de Inercia 


Por la consideración anterior, y dependiendo de las características de las bombas y del sistema de bom- 
beo, en ciertos casos se pueden utilizar los denominados volantes de inercia como elementos de atenuación 
del golpe de ariete. Dichos elementos están generalmente constituidos por discos metálicos que se hacen 
solidarios al eje de transmisión de potencia, aumentando en consecuencia el momento de inercia del conjunto 
motobomba. 
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Este recurso constituye una forma segura y económica para proteger a las estaciones de bombeo de 
efectos transitorios objetables. Su única limitación es que la inercia adicional necesaria no sobrepase cierto 
valor incompatible con los requerimientos electromecánicos del motor, especialmente en su fase de arranque. 
Su aplicabilidad se restringe a sistemas de bombeo cuya tubería de impulsión sea relativamente corta (mien- 
tras más corta sea, así será L/a y por lo tanto mayor será el efecto atenuante). Por otra parte, en las bombas 
verticales es casi imposible o impráctico colocar un volante de inercia. En la figura 7.114 se esquematiza di- 
cho volante para bombas horizontales, y en la figura 7.115 se observa gráficamente su efecto atenuante. 


7.8.4 Chimeneas de Equilibrio 


Son los elementos más seguros de protección del golpe de ariete, puesto que casi no requieren manteni- 
miento y, en consecuencia, siempre que la economía y las características del proyecto las hagan factibles, 
deben recibir la primera atención del ingeniero como elemento de protección. Su altura mínima debe ser tal 
que aloje las líneas piezométricas en régimen permanente. Su altura máxima y sección transversal vendrán 
determinadas por los cálculos del régimen transitorio. 


Estas estructuras están constituidas por tuberías y cámaras abiertas a la atmósfera. Interpuestas en las 
conducciones, cumplen esencialmente con la función de protegerlas, restringiendo o eliminando la trasmisión 
de ondas,de sobrepresión o depresión, que se originan como consecuencia de las modificaciones temporales 
a las que invariablemente están sujetos los dispositivos de regulación y de transferencia o generación de 
energía; además, permiten disminuir la longitud del conducto comprometido en el proceso elástico inercial. 
Su disposición esquemática se presenta en la figura 7.116. 


CHIMENEA 


Figura 7.116 Disposición Esquemática de una Chimenea de Equilibrio 


El efecto hidráulico de las chimeneas de equilibrio se pone de manifiesto en la figura 7.117, utilizando 
como condición de borde, sujeta a modificaciones temporales, el accionamiento de una válvula, instalada en 
el extremo del sector /. Durante esta operación, se generan sucesivamente variaciones en las condiciones del 
flujo en la sección de la válvula, que se propagan en forma de onda elástica con una velocidad a,, según el 
tramo /. Cuando estas ondas alcanzan el nodo, le imponen modificaciones al régimen que, a su vez, se des- 
plazan en los tramos // y /// con velocidades a, y a, respectivamente. Si la longitud de la chimenea es suficien- 
temente corta, las ondas reflejadas negativas en la superficie libre, donde la presión permanece constante e 
igual a la atmosférica, regresarán al nodo y participarán en la definición de las condiciones de flujo en la unión, 
simultáneamente con aquéllas que provienen del tramo /. Estas ondas reflejadas introducen así, un factor que 
atenúa la transmisión hacia los tramos // y ///, del efecto global máximo originado en el tramo /. 


Además, es importante señalar que esta trasmisión es afectada por el tiempo total y por la distribución 
temporal y magnitud de las alteraciones en las condiciones de borde que ocurren en el extremo del tramo /. 


7.68 Tuberías a Presión 


Fa] ha 
al 


> 
>=, 


TI Ls Li 
a y : 
F"a| y — ¡> F q 


| ONDA PRIMARIA 


[| onda REFLEJADA 


| ONDA TRANSMITIDA 


lec>1b>Ic 


Figura 7.117 Transmisión de las Ondas de Presión Inducidas por la Chimenea de Equilibrio [133] 
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Por ejemplo, si el movimiento transitorio es causado por el cierre de una válvula, aun para el mismo tiempo 
de maniobra, el patrón de las modificaciones que se van originando, y por consiguiente, la distribución 
temporal de las ondas elásticas y sus efectos asociados, que alcanzan sucesivamente al nodo, dependerán 
tanto del tipo de dispositivo como de la forma como se ejecuta la operación de cierre. 


Por otra parte, si la longitud de la chimenea de equilibrio es apreciable, puede ser que las ondas refleja- 
das en la superficie libre alcancen al nodo en tiempos posteriores al requerido para que la totalidad de las 
ondas generadas en la válvula cubran la distancia L,. En consecuencia, la transmisión hacia los tramos // y 
II de las variaciones piezométricas y de velocidad que ocurren en el tramo /, sólo depende de las áreas de la 
chimenea y tuberías concurrentes y de las velocidades de propagación respectivas. 


En resumen, podrá afirmarse que la función de la chimenea de equilibrio, será tanto más eficaz cuanto 
mayor sea su área, con relación a la de los conductos, cuanto menor sea su longitud y cuanto más cerca sea 
su localización con respecto a la instalación donde se origina la perturbación transitoria. 


Bajo determinadas condiciones, se podrá suponer que la presión en la base de la chimenea, para un 
instante cualquiera, es equivalente a la altura de agua por encima de ella, es decir, se podrán ignorar efectos 
de fricción y elástico-inerciales del movimiento del líquido en la chimenea. Según el método de las caracte- 
rísticas, el modelo de cálculo corresponde al siguiente conjunto de ecuaciones, referidas a la figura 7.118. 


e C* : Vp, = f,(hp.) 
e C : Vp; = fafhp,) 
e Vp: A, = Vpr A, + Vpz' As 
e [hpl — [hpl 
0,5 [Vp2, + Vp2, 4] At 


Figura 7.118 Chimenea de Equilibrio según el Método de las Características 


7.8.5 Chimeneas Unidireccionales 


Son estructuras que se instalan en 
los puntos altos de las tuberías, cuando 
una chimenea abierta resulta de altura 
excesiva, y con el propósito de mantener 
controladas las depresiones, evitando así, 


la separación de la columna líquida. Cuan- VALVULA DE 
do la presión en la base tiende a disminuir FLOTANTE 
por debajo de la asociada con el nivel 

inicial ^, (ver figura 7.119) abre la válvula VALVULA DE 
de retención e ingresa líquido hacia el RETENCION 


conducto. De esta manera la presión en 
el nodo de unión queda determinada por 
la altura de la superficie libre en la chime- 
nea menos las pérdidas en la conexión. 
Una válvula de flotante, instalada en una 
derivación, permite reponer el líquido en Figura 7.119 Esquema de Colocación de Chimenea Unidireccional 


la estructura. 
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El algoritmo de cálculo de la chimenea unidireccional, utilizando el método de las características, es el 
siguiente: 


E+ 
e A ls C- VALVULA DE 
RETENCION 
e Sih, <h, 
c* —> V, =fih) 
C —> V sgh) 


VA, = VA; + Vy A, 
h, - h, = K: (V,2/2g) 
(hohoa) An = 0,5 Vara t Vae) At: A, 


Figura 7.120 Succión Funcionando como Chimenea Unidireccional 


En algunos casos, para evitar la separación de la columna líquida en estaciones de bombeo, se utiliza 
un medio sencillo, cuyo principio de funcionamiento es similar a una chimenea unidireccional y que consiste 
en conectar los múltiples de succión y de impulsión como se esquematiza en la figura 7.120. Cuando la 
presión en la impulsión tienda a ser menor que en la succión, la válvula de retención abre, se establece flujo 
desde el estanque, y se controlan las depresiones a la salida de la estación de bombeo. 


7.8.6 Tanques de Aire Comprimido 


Estos elementos se instalan usual- 
mente en los múltiples de las estaciones 
de bombeo, y tienen como finalidad el 
control tanto de subpresiones como de 
sobrepresiones. 


Al fallar el suministro de energía 
eléctrica y comenzar la detención de los 
impelentes, la presión en la base disminu- 
ye y, como quiera que el aire se encuen- 
Figura 7.121 Esquema de Colocación de un Tanque de Aire Comprimido tra a una presión similar a la del régimen 
permanente, se establece un flujo de el 
líquido desde el tanque a la tubería, resul- 
tando un alivio de las depresiones, tal 
como se concluye de la figura 7.122. 


Las sobrepresiones, por otra parte, 
resultan también disminuidas por el flujo 
que ingresa al tanque en fases posterio- 
res del desarrollo del régimen transitorio. 
Q SUMINISTRADO El funcionamiento del tanque de aire es 
POR EL TANQUE bastante seguro puesto que la labor de 
mantenimiento está relacionada esencial- 
mente con el compresor, que resulta 
necesario para reponer el aire que se 
pierde por dilución o fugas. 


A2(CON TANQUE DE AIRE) 


En los tanques de aire comprimido 
A2 (SINTANQUE DE AIRE) se deben determinar sus dimensiones de 
forma tal que, controlando los efectos del 
golpe de ariete, se evite el ingreso de aire 


a la tubería. Usualmente su conexión se 
Figura 7.122 Efecto de Atenuación del Tanque de Aire Comprimido diseña de manera que ofrezca poca resis- 
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tencia hidráulica al flujo de la cámara y que resulte apreciable cuando la evolución del golpe de ariete determi- 
ne flujo del conducto hacia el tanque. El algoritmo de cálculo mediante el método de las características se 
presenta a continuación, referido a la figura 7.123: 


Figura 7.123 Tanque de Aire Comprimido Referido al Método de las Características 


Y : volumen de aire 
P, P, : presiones absoluta y relativa del aire, respectivamente 


e Ecuación termodinámica: Pa? a = Pir Nan 
(Nota: deben utilizarse presiones absolutas) 

ect ———> V, = fih) 

e" ———> V, = gíh,) 

e Balance de masa: Ye Wear = (Vara + Var) Ant At/2 

e Pérdidas en la conexión: (P./y) + z,- h, = K (V,,?/29) 

e K = K, para el flujo de ingreso al conducto 

e K = K para el flujo de ingreso al tanque 

e Continuidad: VA, = VA, + Va Az 

e Ecuación geométrica: (Z: Za l A = V Vas 


7.8.7 Observación Final 


Debido a la complejidad de las ecuaciones descriptivas y los múltiples factores que intervienen en el 
golpe de ariete, la selección del medio de protección más conveniente para un caso particular, implica cálculos 
sucesivos, donde se prueban diversos mecanismos de atenuación, admitiendo variaciones en sus dimensiones 
y características hasta identificar aquella alternativa que mejor se adapte al problema que se analiza. En 
cualquier caso, es muy difícil delimitar con precisión el rango de aplicabilidad de las diversas formas estudia- 
das para el control del golpe de ariete, y se deja al criterio y experiencia del especialista la labor de escoger 
la solución más adecuada, teniendo presente los aspectos estrictamente técnicos, el grado de confiabilidad 
de su selección, y los indicadores económicos. 


8 CLASES, COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL, PROTECCION Y SELEC- 
CION DE TUBERIAS EN LOS SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 


8.1 CLASES DE TUBERIAS 


Entre los materiales que se utilizan con mayor frecuencia en la fabricación de grandes aducciones se 
destacan el acero, hierro fundido dúctil, concreto, asbesto-cemento y plástico reforzado con fibra de vidrio 
y, en menores diámetros, polietileno de alta densidad y policroruro de vinilo. Desde el punto de vista de su 
comportamiento estructural, los conductos se agrupan en dos categorías: conductos flexibles o aquéllos que 
se deforman apreciablemente antes de alcanzar la condición de rotura (acero, fundición dúctil, polietileno) y 
tuberías rígidas, en las cuales la fractura se produce sin que se generen deformaciones apreciables (hierro 
fundido gris, asbesto-cemento, concreto). En los párrafos siguientes se indican las características mecánicas 
y procedimientos de fabricación de la mayor parte de estas tuberías. 


8.1.1 Tuberías de Acero 


Los tubos de acero para la conducción de agua a presión se fabrican con aceros dulces fácilmente 
soldables, de acuerdo a los siguientes procedimientos: 


e Por laminado axial en caliente, sin soldaduras o costuras (aproximadamente hasta ø = 400 mm) 
e A partir de láminas o chapas arrolladas y soldadas longitudinalmente o en espiral. 


TABLA 8.1 
ESPECIFICACIONES ASTM DE LAMINAS DE ACERO PARA LA FABRICACION DE TUBERIAS DE ACERO QUE TRANSPORTAN AGUA 


€ l I o |o | oa 


Ce 


TABLA 8.2 
ACEROS DEL "CATALOGO DE PRODUCTOS” DE SIDOR, SEGUN NORMA API 


60.000 

63.000 
66.000 (1); 72.000 (2) 45,6 (1); 50,6 (2) 
71.000 (1); 75.000 (2) 49,9 (1); 52,7 (2) 
75.000 (1); 78.000 (2) 52,7 (1); 54,8 (2) 


(1): Paratubos menores de 20" (diámetro exterior), con cualquier espesor de pared y tubos de 20” (diámetro exterior) y mayores, con 
espesor de pared mayores que 0,375", 


(2): Para tubos de 20” (¢ externo) y mayores con espesor de pared de 0,375" y menores 


8.2 Tuberías a Presión 


Los diámetros, espesores y longitudes de los tubos sin costuras están normalizados, mientras que, por 
su modo de fabricación, los conductos fabricados por soldadura pueden considerarse, al menos por este 
concepto, al margen de las limitaciones dimensionales. Los aceros usualmente utilizados en tuberías se indican 
en las tablas (8.1) y (8.2). Esta última corresponde a la producción SIDOR, según las normas API (American 
Petroleum Institute). 


Conviene señalar que los recargos correspondientes a aceros de alta resistencia son generalmente 
pequeños, y por consiguiente, en conducciones con apreciables presiones de trabajo, se puede lograr una 
sensible economía con su utilización. En este caso, sin embargo, deberá verificarse que se mantenga la 
facilidad en los procesos de soldadura, tomando en cuenta sus propiedades metalúrgicas. A título de ejemplo, 
se transcriben las normas de la AWWA (American Water Works Association), que se aplican en la fabricación 
de tuberías de acero: 


AWWA C201 Fabricated Electrically Welded Steel Water Pipe 

AWWA C202 Mill-Type Steel Water Pipe 

AWWA C205 Cement-Mortar Protective Lining and Coating for Steel Water Pipe 
AWWA C206 Field Welding of Steel Water Pipe-Joints 

AWWA C207 Steel Pipe Flanges 

AWWA C208 Dimensions for Steel Water Pipe Fittings 

AWWA C209 Cement Mortar Lining of Water Pipelines in Place 

AWWA M-11 Steel Pipe : Design and Installation 


8.1.2 Tuberías de Hierro Fundido Dúctil 


La fundición dúctil, descubierta en 1948, posee propiedades metalúrgicas comparables con el acero, 
conservando las ventajas reconocidas del hierro fundido gris, especialmente, la resistencia a la corrosión. Las 
tuberías se fabrican por centrifugación, de diámetros y espesores normalizados, y de acuerdo, por ejemplo, 
con las siguientes especificaciones: 


AWWA C150 ANSI (American National Standards Institute) A21.50 "Thickness Design of Ductile Iron 
Pipe” 

AWWA C151 ANSI A21.51 "Ductile Iron Pipe Centrifugally Cast in Metal Molds or Sand Lined Molds 
for Water" 


La resistencia mecánica del hierro fundido dúctil utilizado en la fabricación de tuberías, está caracteriza- 
da por un punto cedente de 2.950 kgf/cm? y esfuerzo máximo de tracción de 4.200 kgf/cm°. En el pasado, 
la Siderúrgica del Orinoco (SIDOR) fabricó este tipo de conducto, según la norma ISO-R13. De los catálogos 
técnicos de esa empresa se reproduce la tabla 8.3, cuyos símbolos se identifican en la figura 8.1. 


TABLA 8.3 
CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS DE HIERRO FUNDIDO DUCTIL ("CATALOGOS TECNICOS”, SIDOR) 


Campana 


Diámetro : 
Nominal (mm) 
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SIMBOLO >) —_—___— 


Figura 8.1 Tubería de Hierro Fundido Dúctil 


8.1.3 Tuberías de Concreto 


Las tuberías de concreto utilizadas para la conducción de líquidos comprenden las de concreto armado 
propiamente dicho, para presiones bajas, con armadura normal o cilindro intermedio de acero soldado; y las 
de concreto pretensado. Estas últimas están constituidas, principalmente, por un tubo primario de concreto 
centrifugado, armaduras de alambre de alta resistencia y un revestimiento protector, también de concreto. 


Las armaduras longitudinales tienen como objeto absorber los esfuerzos de flexión que se producen 
durante su transporte y manejo en obra y pueden suprimirse cuando el tubo primario posee un anillo central 
de acero. Por otra parte, las transversales están destinadas a absorber los efectos de ovalización y de la 
presión interna. El peso específico de estas tuberías es del orden de 2400 kg/m? y las correspondientes 
especificaciones de la AWWA para la fabricación de tuberías con este material son las siguientes: 


AWWA C300 Reinforced Concrete Pressure Pipe-Steel Cylinder Type, for Water and Other Liquids 
AWWA C301 Prestressed Concrete Pressure Pipe-Steel Cylinder Type, for Water and Other Liquids 
AWWA C302 Reinforced Concrete Pressure Pipe-Non Cylinder Type, for Water and Other Liquids 
AWWA C303 Reinforced Concrete Pressure Pipe-Steel Cylinder Type. 

AWWA M9 Installation of Concrete Pipe 


En la figura 8.2 se muestra un corte típico de una tubería de concreto pretensado y su junta: 


CAMPANA DE RECUBRIMIENTO DE 
ACERO EMPACADURA MORTERO 
MORTERO COLOCADO SILINGRG 
orpona LA INS- AAA ACERO" ESPESOR DEL 
ALAMBRES A NR EIT RECUBRIMIENTO 
DE ALTA ada E O A A 


ESPIGA DE ACERO 


REVESTIMIENTO 
MORTERO COLOCADO DE CONCRETO 
DESPUES DELA INSTA- 
LACION PARA DIAMETRO 
DE 24" Y SUPERIORES 


Figura 8.2 Corte Típico de una Tubería de Concreto Pretensado 


8.4 Tuberías a Presión 


8.1.4 Tuberías de Asbesto-Cemento 


Las tuberías de asbesto-cemento, con un peso específico de referencia de 2000 kgf/m?, se fabrican por 
enrollamiento continuo de sucesivas capas muy delgadas de un material constituido por fibras de amianto y 
cemento Portland. Las normas de la AWWA aplicables para su fabricación son las siguientes: 


AWWA C400 Asbestos Cement Water Pipe 
AWWA C603 Installation of Asbestos Cement Water Pipe 
AWWA C296 Standard Practice for the Selection of Asbestos Cement Water Pipe 


La producción en el país se limita normalmente a presiones de trabajo de 10 kgf/cm? y las piezas 
especiales se fabrican de hierro fundido con maquinado especial de sus extremos. 


8.1.5 Tuberías de Plástico y Fibra de Vidrio 


El material en esta clase de conducciones está constituido por fibras de vidrio impregnadas en una resina 
de poliester o epoxy, aunque actualmente tiende a utilizarse con preferencia el último de estos componentes. 
Los filamentos se impregnan con un baño de la resina a temperatura controlada y luego se someten a un 
proceso de enrollado según un cilindro de acero, hasta alcanzar el espesor deseado. Aunque todavía este tipo 
de conductos no ha sido incluido en las normalizaciones de algunos institutos relacionados con el transporte 
de fluidos, tal vez por el poco tiempo transcurrido desde sus primeras instalaciones, debe notarse que ofrecen 
ventajas significativas en cuanto a su peso, resistencia a la corrosión y bajos coeficientes de fricción. Como 
normas de diseño de este tipo de tuberías, pueden citarse las siguientes: 


ASTM-D-2310 
ASTM-D-2992 
ASTM-D-2992 
API-5LR 


8.2 ELEMENTOS PARA EL PROYECTO ESTRUCTURAL DE TUBERIAS 


Para el diseño estructural de las tuberías se le debe prestar debida y oportuna consideración a las 
acciones dinámicas que se anticipen en cada caso de proyecto. Entre ellas se destacan las siguientes: 


Presión interna 

Presión externa uniforme 

Acciones del terreno y cargas vivas, en tuberías enterradas 

Peso de la tubería y del agua 

Acciones dinámicas determinadas por los cambios en la cantidad de movimiento del flujo, o acciones 
hidrostáticas de las tuberías 

Fuerzas derivadas de los gradientes térmicos 

Solicitaciones relacionadas con las condiciones particulares de apoyo 

Las fuerzas de origen sísmico y las ocasionadas por las acciones del viento 


La tabla 8.4 y las notas explicativas que le siguen, constituyen una guía preliminar para el análisis 
estructural de las tuberías, cuyos pormenores están contenidos en numerosas especificaciones especializadas, 
tales como las contenidas en las referencias [4, 12, 25, 37, 72,81,82, 100, 102, 146, 148, 152, 153, 170, 
209, 212, 214 y 226]. 


Sobre la base de la experiencia, y una vez seleccionado el tipo de conducto que mejor se adapta a un 
problema particular de diseño, se procede a identificar la solicitación dominante, presión interna o presión 
externa, por ejemplo. Luego, con el apoyo de la ecuación estructural aplicable, se plantea una expresión que 
relacione las solicitaciones de origen hidráulico en la tubería con sus dimensiones (espesor, diámetro) o con 
su clase, dentro de un tipo determinado. Haciendo participar los costos de los principales elementos y factores 
operativos que caracterizan al sistema de aducción, se define la función costo global. Debidamente acompaña- 
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da de las restricciones que recomienda la experiencia, y tal como se estudiará más adelante, esta función sirve 
de apoyo para asignarle al conducto unas dimensiones tentativas. Luego, sigue un proceso de verificación 
de su comportamiento ante otras solicitaciones que puedan estar presentes.en el caso específico de diseño, 
considerando sus efectos aislados o combinados, y se realizan los ajustes de proyecto que sean necesarios 
para garantizar la integridad de la aducción y la de sus componentes. 


TABLA 8.4 
GUIA PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL DE TUBERIAS 


NOTA: Los códigos de las tablas corresponden a las notas explicativas que siguen en el texto. 


NOTAS EXPLICATIVAS DE LA TABLA 
8.2.1 Presión Interna (A) 


La figura (8.3) corresponde a un 
diagrama de cuerpo libre de una tube- 
ría, determinado por un corte según 
un plano longitudinal. Puede observar- 
se que la presión interna origina una 
fuerza por unidad de longitud Fx =p.d, 
la que a su vez, genera un esfuerzo O. 


A.1 En la gran mayoría de los casos 
de diseño de tuberías fabricadas con 
acero, hierro fundido dúctil y plástico 
reforzado con fibra de vidrio, se puede 
formular una simple relación entre las 
variables indicadas en la figura (8.3), 
considerando el equilibrio según x, y admitiendo la distribución uniforme del esfuerzo tangencial g. De esta 
manera se obtiene la ecuación 8.1. 


Figura 8.3 Diagrama de Cuerpo Libre del Corte de una Tubería 


Pd 
e E: eos: 
Do (8.1) 
Esta ecuación es aplicable siempre que (e/d) sea aproximadamente igual o menor de 0,02. Por otra 
parte, para compensar ciertas diferencias observadas entre los esfuerzos medidos y los calculados por la 
(8.1), se prefiere utilizar la denominada ecuación de Barlow: 
PD 


e Da (8.2) 


8.6 Tuberías a Presión 


en la cual: 
P: Presión de trabajo 
D: Diámetro externo de la tubería 


Seguidamente se presentan ciertas indicaciones sobre el esfuerzo de trabajo O, , para cada uno de los 


tipos de tuberías mencionadas; 


e Acero; 


El esfuerzo de trabajo g, se define como el menor de los siguientes: 


o, = K, 0, (8.3) 
o, = K,o, (8.4) 
donde: 
O, : punto cedente o de fluencia del acero 
o, : esfuerzo de rotura 


La selección de K, y K., depende de las recomendaciones de diseño de diversos institutos relacionados 
de una u otra forma con el proyecto de tuberías. Así, por ejemplo, las recomendaciones de la AWWA [25] 
asocian g, con el punto cedente, e indican un valor de K, = 0,50 por solicitaciones derivadas de la operación 
normal de la línea de flujo y de K, = 0,75 para las solicitaciones ocasionales, por ejemplo, las generadas 
durante el golpe de ariete. Por otra parte, en Venezuela ha sido práctica común adoptar para g, el menor de 
los valores determinados por K, = 0,60 y K, = 0,40, en solicitaciones derivadas del régimen permanente. 
Existen otros criterios para el cálculo de espesores en tuberías de acero, por ejemplo, el utilizado por el USBR 
para tuberías forzadas de acero en aprovechamientos hidroeléctricos [12], según el cual, para operación 
normal se selecciona el menor esfuerzo que resulta de utilizar, en las ecuaciones (8.3) y (8.4), K, = 2/3 y 
K, = 1/3, respectivamente, mientras que para solicitaciones transitorias, el menor valor de g, que corresponda 
aK, = 0,80 y K, = 1/2,25. También es de interés destacar el código de la American Society of Mechanical 
Engineers (ASME) para el cálculo de espesores de tuberías de acero para gasductos enterrados, según el cual 
se aplica la ecuación (8.2) afectada por tres factores que dependen del tipo de uso de la tierra en los terrenos 
donde será instalada la conducción, de las características de las soldaduras de los tubos y de la temperatura 
del fluido. Por ejemplo, para una tubería clase API 5L X, que transporta un fluido a temperatura ambiente y 
que se colocará en terrenos aislados y sin desarrollo previsible, en la ecuación (8.3) K, = 0,72. 


e Hierro Fundido Dúctil: 


El cálculo del espesor neto por presión interna en este tipo de tuberías se realiza con la ecuación de 
Barlow (8.2), y el esfuerzo de trabajo o, depende de la norma según la cual se fabrica el conducto. Por 
ejemplo, de acuerdo a la especificación AWWA C150 [24] g, se calcula con la (8.3) adoptando un valor de 
K, = 0,50, el espesor neto se determina con la (8.2), considerando una presión equivalente a la de trabajo 
normal incrementada en 100 Ibf/pulg?, para tomar en cuenta sobrepresiones por golpe de ariete. A este 
espesor se añade una tolerancia por corrosión de 0,08” y otra por fabricación. 


Conviene señalar, una vez más, que las tuberías de hierro fundido dúctil se fabrican en diámetros, 
espesores y longitudes normalizadas y según clases asociadas con la presión de trabajo. Un ejemplo típico 
de la disponibilidad comercial de conductos de este material, se presenta en la tabla 8.5, reproducida de los 
catálogos de una empresa venezolana distribuidora [45]. 
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TABLA 8.5.a 
TUBERIAS DE HIERRO FUNDIDO DUCTIL. EJEMPLO DE DISPONIBILIDAD COMERCIAL 


TABLA 8.5.b 
CLASE N PARA TUBERIAS DE HIERRO FUNDIDO DUCTIL 


e Plástico Reforzado con Fibra de Vidrio. 


En la mayoría de los casos, para el cálculo del espesor de esta clase de tuberías, por presión interna, 
se puede utilizar la fórmula de Barlow (8.2). El esfuerzo de trabajo o, está generalmente comprendido entre 
400 y 600 kgf/cm?, dependiendo de las características de los materiales componentes del conducto y del 
respectivo proceso de fabricación. 


A.2 Para tuberías de con- 
creto armado y pretensado, 
la correlación entre la pre- 
sión interna, los esfuerzos 
g, las características de los 
materiales (acero y concre- 
to), las dimensiones del 
conducto y de sus armadu 
ras, no es tan simple como 
la indicada por las ecuacio- 
nes (8.1) y (8.2), y se 
utilizan para el diseño me- 
todologías y especificacio- 
nes particulares tal como la 
norma AWWA C-300 [24], 
considerando simultánea- 
mente la presión interna y 
las cargas exteriores en 
tuberías enterradas. 


A.3 Por razones de pro- 
tección, las tuberías de 
asbesto-cemento se colo- 
can casi siempre enterradas 
y para su diseño se consi- 
deran simultáneamente la 
presión interna y la acción 
de las cargas vivas. Los 


DIAMETRO: Dx 


GRAFICO TIPICO PARA LA SELECCION DE TUBERIAS DE ASBESTO-CEMENTO 


Figura 8.4 Gráfico Típico para la Selección de Tuberías de Asbesto - Cemento [146] 


procedimientos de cálculo se presentan en diversas publicaciones especializadas, como la [24 y 146]. En 
cualquier caso, los resultados de estos métodos de diseño se pueden resumir en gráficos del tipo mostrado 
en la figura 8.4, reproducido de la referencia [146]. 


8.8 Tuberías a Presión 


Conocidas P, la presión interna; Kw, un parámetro que depende de las cargas externas; y el diámetro 
del conducto, se determina sobre el gráfico un punto que determinará la clase de tubería, esencialmente 
caracterizada por el espesor. En Venezuela, por el momento, y salvo casos especiales, la producción de 
tuberías de asbesto-cemento se limita a conductos para una presión de trabajo de 10 kgf/cm* y de prueba 
de 20 kgf/cm?. 


8.2.2 Presión Externa Uniforme (B) 


En ciertas circunstancias las tuberías pueden estar sujetas a una presión neta que actúa radialmente 
hacia el eje del conducto. Este será el caso de presiones internas inferiores a la atmosférica (figura 8.5) en 
tuberías expuestas, o bien, de presiones hidrostáticas del agua sobre el exterior de un conducto sumergido 
mayores que la presión interna del flujo en el conducto. 


P 
/ 


TS 


ACCIONES COMPONENTES RESULTANTE 


Pat- Pi OBSERVACION : LA ACCION RESULTANTE 


EQUIVALE A LA PRESION INTERNA 
RELATIVA ALA ATMOSFERA: Pri=Pi-Pat 


Figura 8.5 Acción de una Presión Externa Uniforme sobre una Tubería 


En esta situación de carga se desarrolla en la tubería un estado de esfuerzos de compresión que puede 
ocasionar un colapso por inestabilidad elástica, si el valor de (e/D) es pequeño, o bien, por fluencia, en el caso 
de conducciones de espesor considerable con relación al diámetro. 


Para calcular la presión externa (figura 8.5) asociada con esa posibilidad de falla, en cuyo caso se desig- 
nará como P.,, se dispone de diversas fórmulas. Entre ellas, se destacan la (8.5) y (8.6) [25, 102, 177, 181, 
183], aplicables a tuberías perfectamente circulares, largas, estructuralmente homogéneas y expuestas a un 
ambiente atmosférico. 


_ 2E E T e (1 - u3)o 
e] pa. A (8.5) 
o Pi e (1 - uo 
P., = para D b jese (8.6) 
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En las ecuaciones anteriores: 


presión crítica (condición de colapso) 
módulo de elasticidad del material 
espesor del conducto 

diámetro exterior del conducto 
relación de Poisson 

punto cedente 


s 
r . 


aroom 


B.1 En tuberías de acero, colocadas superficialmente, la relación e/D es tal que, para su verificación al 
colapso, casi siempre se aplica la (8.5). En algunos casos de diseño, el espesor necesario por presión interna 
resulta menor que el requerido por las acciones externas, determinado por las ecuaciones (8.5) y (8.6). Por 
ejemplo, para una tubería expuesta a la atmósfera (sin cargas hidrostáticas), fabricada con acero similar al 
API 5L B, tabla 8.2, con punto cedente a, = 2.460 kgf/cm? y esfuerzo de rotura a tracción de o, = 
4.220 kgf/cm?, de diámetro D = 1.500 mm, y aceptando como coeficiente de trabajo el menor de los valores 
(0,6 O,, 0,4 0,), resulta en este caso o, = 1476 kgf/cm?. Si, por ejemplo, está sometida a una presión interna 
de P = 15 kgf/cm* requiere un espesor de 7,6 mm según la ecuación (8.2). Si por cualquier causa (rotura 
de la tubería o vaciado, por ejemplo) es factible que la presión interna en el conducto pueda reducirse a la de 
vapor de agua a temperatura normal (vacío cercano al absoluto) actuará externamente la presión atmosférica. 
Adoptando, en este ejemplo, un valor de P,, = 1 kgf/cm* y estableciendo su equivalencia con la P., en la 
ecuación (8.5), se obtiene para este material (acero, y = 0,30 y E = 2,1-10% kgf/cm?) un espesor necesario 
de 9 mm. Por otra parte, si se instalan en determinadas secciones de la tubería válvulas de admisión de aire 
que garanticen una presión interna absoluta no menor de, por ejemplo, 0,5 kgf/cm?’ (presión relativa P, = 
— 0,5 kgf/cm°), el espesor resulta de 7,2 mm, y domina el diseño el requerido por presión interna de 7,6 mm. 


Por otra parte, Stewart [25], propone la ecuación (8.7) para la presión crítica de colapso en tuberías de 
acero expuestas, derivada de observaciones experimentales, recomendada por la AWWA y que toma en 
cuenta el efecto de eventuales ovalizaciones sobre la resistencia al colapso de esta clase de tuberías, así 
como también, las tolerancias de variación del espesor en los procesos de laminación del acero: 


3 
P, -= 3.525.000- e | (8.7) 


= g 
( Po : kgf/cm? ) 


De las ecuaciones (8.5) y (8.7) se obtienen las relaciones (8.8) y (8.9) entre el espesor y el diámetro 
requeridas por tuberías de acero expuestas, sólo sujetas a la acción exterior de la presión atmosférica, para 
hacerlas resistentes al colapso. Se ha supuesto para el acero y = 0,30 y E = 2,1 10% kgf/cm2; la aproxima- 
ción de D -e = D yP,, = 1 kgf/cm?: 


e Ecuación (8.5) : E = 0,006 
e Ecuación (8.7) : 5 = 0,0066 = 0,007 


Sin embargo, deben tenerse en cuenta las siguientes observaciones: 


a) Cuando la tubería está enterrada, según lo indican numerosos trabajos teóricos y experimentales [72, 
119,177], la resistencia pasiva del terreno le confiere a la tubería una capacidad adicional ante solicitaciones 
por cargas externas. En la referencia [25], se propone la siguiente ecuación: 


P., =L|32r BE El (8.8) 
FS p? 


8.10 Tuberías a Presión 


en la cual: 
FS: factor de diseño FS = 2,5 para h/D > 2 
FS = 3,0 para h/D < 2 

h : altura de relleno sobre el tope de la tubería 
R, : factor de flotación del tubo 

R = 1- 0,33 (h,, /h) Osh, zsh 
h, : altura del nivel freático sobre el lomo del tubo 
B’: coeficiente empírico de soporte elástico, adimensional: 


1 


Ne —— 
T +4 ¿006% 


En esta ecuación h debe ser introducida en pies (ver norma ANSI/AWWA C950-88, apéndice A) 


BF: Diámetro del conducto 
E" : módulo de reacción del suelo, tabla 6.1 de la referencia [25] 
E : módulo de elasticidad del acero 3 


| : módulo de Inercia transversal del conducto por unidad de longitud, T = a 
Para evitar la falla por colapso, las solicitaciones externas deben ser iguales o menores que la P, obteni- 
da de la ecuación (8.8), es decir: 


cr w w Yy 


W 
P x Yg Ba PE (8.9) 


en la cual: 
Yw: peso específico del agua 
W., : peso del relleno (por unidad de longitud) 
P,: presión interna de vacío 
E e Pa T P, 
P,: presión interna absoluta 
Pa: presión atmosférica 


Ante la eventualidad, poco probable, que actué una carga viva simultáneamente con la presión de vacío 
en la tubería, a la ecuación (8.9) se le agregará el término W./D, en la cual W, es la carga sobre el conducto 
por unidad de longitud. 


b) Considerando la economía global de un determinado proyecto, podría seleccionarse un espesor de la 
tubería menor que el requerido para prevenir el colapso. En este caso, sin embargo, deberán instalarse en 
ciertas secciones de la conducción, especialmente en los puntos altos, válvulas de admisión de aire que 
controlen las eventuales depresiones que puedan generarse en la tubería (por ejemplo, durante los vaciados 
o en ciertas fases de movimientos transitorios), hasta niveles tolerables. La capacidad y localización de esas 
válvulas deben ser objeto de un cuidadoso estudio. 


EJEMPLO N° 8.1 


El sector inicial de la tubería de toma que se muestra en la figura 8.6 ha sido colocado sobre el fondo 
de un embalse de regulación, y pertenece a un sistema cuya operación hidráulica puede determinar en 4 una 
presión relativa P, = -0,4 kgf/cm?. En esa sección se desea evaluar la seguridad de la tubería ante el colapso. 


Datos: 
e Tubería: acero, y = 03 E= 2,1:10° kgf/cm? D = 1.500 mm e= 15 mm 
e Peso específico del agua y = 1.000 kgf/m? 
e Presión atmosférica: Pa = 1 kgf/cm? 


Utilizando en este caso la ecuación de Stewart (8.7), se determina la presión crítica Pq: 
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NIVEL DE AGUAS MAXIMAS 
(INCLUYE CARGA SOBRE EL 
ALIVIADERO ) 


TORRE- TOMA 


y Y Y y Y a Y y 
Y 
y 7 ` 4 4 1 a, r, = 
A 7AE 4 a 4 ny - > 
f 1y r ar, 


Figura 8.6 Ejemplo N° 8.1: Tubería de Toma Sumergida 
P, = 3.525.000 -(15/(1500-15))3? = 3,63 kgf/cm* 


Por otra parte, la acción externa resultante, P, que actúa sobre la tubería será la suma de la presión 
hidrostática de sumergencia P, = 2,5 kgf/cm? y la diferencia entre la presión atmosférica y la presión interna 
absoluta, (P. = 1 -0,4 = 0,6 kgf/cm?, es decir: 


P.=P,+P,.-P=25+ 0,4 = 2,9 kgf/cm? 


Resulta, entonces P., > P., y la tubería está suficientemente protegida ante la posibilidad de falla por 
colapso. 


EJEMPLO 8.2 


En el sistema de aducción por gravedad (tubería superficial) que se muestra en la figura 8.7, se desea 
estudiar la limitación que impone sobre el gasto, un eventual colapso de la tubería en la sección B. Si este 
gasto resulta menor que el determinado por la carga hidráulica disponible, se requiere estimar el máximo 
porcentaje de apertura de la válvula instalada en la entrada del estanque de descarga, que es de tipo paso 
anular y cuyos coeficientes de resistencia pueden obtenerse de la figura 3.13. Además, las pérdidas totales 
de energía se calcularán con la expresión H; = Kf Q? (H, : m; Q : m*/s) 


Tramo Kf 
1 1,4 
2 2 A 


Resolución: 
e Cálculo del gasto con la válvula completamente abierta: 
200 - 150 = 3,8 -0%; Q = 3,63 m/s (V = 3,21 m/s; W/2g = 0,53 m) 
e Elevación de la.línea de altura total, de altura piezométrica y presión relativa en la sección B: 


Ha = 200 - 1,4 :3,63* = 181,55 m 
ha = Hy- W/2g = 181,02 m 
hs - Zag = 181,02 - 190 = -8,98 mca 


wV 
I 
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Pot = 1kgf/cm? 
TUBERIA DE ACERO 
p.=0,30,E=2,1x 10% kgf/cm? 


LINEA DE ALTURA TOTAL 
TRAMO 1 (Q=3,31mYseg) 


LINEA DE ALTURA D= 1200 mm 
PIEZOMETRICA tB=6mm 


TRAMO 2 


| VALVULA 


Figura 8.7 Ejemplo N* 8.2 : Aducción por Gravedad con Eventual Colapso en el Punto Alto 


La acción externa sobre la tubería que equivale, entonces, a P, = 0,898 kgf/cm? 
e Resistencia de la tubería al colapso en la sección B: utilizando la ecuación (8.5) se calcula la presión P: 
P, = 0,586 kgf/cm” 
e Puesto que P, > P., la tubería probablemente fallará por colapso si se envía un gasto Q = 3,63 m*/s 
e Gasto límite teórico (sin factor de seguridad): se determina planteando un balance energético entre A 
y B, utilizando para la presión en esta última sección la P„ obtenida, equivalente a una presión interna 
de vacío de P../y = - 5,86 mca, es decir: 
H, = P./y + Za + VWY/2g + K, 0? 
y teniendo en cuenta que V = 40/(r D? 


200 = -5,86 + 190 + @: (0,04 + 1,40) O = 3,3275 
IV = 2,93 m/s; V?/2g = 0,44 m) 


e Porcentaje de apertura de la válvula de paso anular: con el gasto Q = 3,32 m*/s se calculan las alturas 
totales en C'y C: 


He = Ha - Kf, ¿0? = 200 - 41,84 = 158,16 m 

H = 150 + VY/2g = 150,44 m 

La pérdida localizada de energía que debe introducir la válvula será: 
H = Hg- He = 7,72 m 


y, utilizando la (3.3), se obtiene el coeficiente K de resistencia de la válvula: 
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K = H/(VW/2g) = 7,72/0,44 = 17,60 


Con este valor, y el gráfico de la figura 3.13, se determina el porcentaje de la apertura de la válvula de 
paso anular: 


ýy = 32% 


B.2 En muchos casos de diseño de tuberías de hierro fundido dúctil, de concreto, de asbesto-cemento, de 
plástico y de fibra de vidrio, los espesores determinados por requerimientos de fabricación y otras tolerancias, 
o bien por otras solicitaciones, son tales que resisten la acción externa de la presión atmosférica y, por 
consiguiente, estos tipos de conductos pocas veces están expuestos a la posibilidad de falla por colapso. 


8.2.3 Solicitaciones por Relleno y Cargas Vivas (C) 


La propiedad de una tubería flexible de deformarse en cierto grado sin que se produzca su falla, significa 
que, cuando se coloca enterrada, parte de la carga vertical impuesta por el relleno y la carga viva, se traduce 
en un empuje horizontal equilibrado por la resistencia pasiva del suelo. Por el contrario, en la misma condición 
de colocación, una tubería rígida no experimenta deformación apreciable, lo que significa que el conducto 
debe resistir la carga completa. 


C.1 Las acciones estructurales asociadas con el relleno y las cargas vivas sobre una tubería enterrada, 
flexible, tales como las de acero, hierro fundido dúctil, y varios tipos de plástico, se toman en cuenta verifi- 
cando que la deflexión del conducto no supere cierto valor máximo permisible, que garantice, por ejemplo, 
la integridad del revestimiento interno. En efecto, en muchos casos, los esfuerzos críticos en el conducto 
derivados de estados de flexión, se alcanzan para valores de la deformación muy superiores al límite señalado. 
Entre los procedimientos disponibles para el cálculo de deformaciones por rellenos y cargas vivas en tuberías, 
todavía mantiene su vigencia el propuesto por Spangler [25, 179], el cual se resume en la ecuación (8.10), 
y que permite calcular la deflexión horizontal Ax (para los efectos prácticos, la deflexión vertical puede 
considerarse del mismo orden que la horizontal): 


3 
"TT VO a (8.10) 
El + 0,061 E'r? 


Ax : Deformación horizontal (figura 8.8). En 
tuberías de acero recubiertas interior- 
mente con mortero de cemento es E LALA 
usual limitar la deflexión relativa al RAS r 
diámetro Ax/D, a 2 % mientras que si S 
el revestimiento es bituminoso se X 
admite hasta un 5 %. En tuberías de ; > 
hierro fundido dúctil [101], se adopta ; : 
normalmente el límite Ax/D = 3 %. 

D, : Factor asociado con el tiempo y que 
relaciona la deflexión a largo plazo con 
aquélla estimada en los ensayos, nece- 
sariamente de corta duración. Su valor 
oscila entre 1,25 y 1,50, adoptándose 
frecuentemente 1,30 para el diseño. 

K : Coeficiente que depende del tipo de 
apoyo de la tubería en el lecho de la 
zanja, utilizándose con frecuencia un Figura 8.8 Deformación Horizontal en Tuberías 
valor de 0,10 (ángulo de apoyo = 909) . 


xy PAA T 
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W : Carga total que actúa sobre la tubería, 

[F/L], determinada según (8.11). 

: Radio medio de la tubería. 

E : Módulo de elasticidad del material de 
la tubería 

I : Momento de inercia de una sección 
rectangular de la tubería, de altura e y 
base de longitud unitaria (figura 8.9). 
| = e%/12 

E' : Módulo de reacción del suelo [F/L?]: 
para un relleno compactado al 90 % 
de la densidad máxima según el ensa- 
yo normal Proctor, puede adoptarse el 
valor E” = 49,2 kgf/cm?. Splangler 
[179] propone tentativamente un valor | 
de E" = 700 psi. Para una estimación Figura 8.9 Sección Rectangular de la Tubería 
más precisa de este parámetro, puede 
consultarse la referencia [85]. 


" 


La carga total sobre la tubería W está integrada por aquéllas derivadas del relleno W, y las ocasionadas 
por las cargas vivas W , es decir: 


W= W, + W, (8.11) 


Para determinar acciones del relleno sobre una tubería enterrada en zanja, se utiliza con frecuencia la 
fórmula de Marston (modificada): 
W, = coil (8.12) 
B; 
en la cual: 
W, : cargas de relleno [F/L] 
C„,: coeficiente de carga, definido de acuerdo a las indicaciones de la tabla 8.6, reproducida de la 
referencia [180]. 
Y.: peso específico del material de relleno [F/L?]. (Para suelos saturados y, es del orden de 1900 
kgf/m°) 
B.: diámetro de la tubería 
By: ancho de la zanja, para el cual puede admitirse B, + 0,60 m. 


La carga viva generalmente se la asocia con la producida con un vehículo carretero H-20 (AASHO) o 
ferroviario Cooper E-80. Nótese que los valores indicados en la tabla 8.7 se expresan en kgf/m?. En conse- 
cuencia, a los efectos de la aplicación de la ecuación (8.11) esos valores deben multiplicarse por el diámetro 
de la tubería y se obtiene, así, la carga en kgf/m. 


Finalmente, cabe señalar que en tuberías de acero enterradas con una relación D/e < 400 [143], en las 
condiciones que generalmente se presentan en la práctica, las deformaciones y esfuerzos derivados de las 
cargas de relleno y las cargas vivas no constituyen restricciones importantes de diseño. 


C.2 En el caso de conductos considerados como rígidos, tales como los de concreto armado o pretensado 
y los de asbesto-cemento, enterrados, el efecto de las solicitaciones por el relleno y las cargas vivas se toma 
en cuenta simultáneamente con la presión interna, para la determinación de las clases o dimensiones de este 
tipo de tuberías, distinguiéndose para los respectivos cálculos, las diferentes condiciones de apoyo y caracte- 
rísticas de la zanja de alojamiento. Para una revisión de los procedimientos detallados de diseño, pueden 
consultarse las referencias [4,146]. 


e 


al 
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TABLA 8.6 
COEFICIENTE DE CARGA PARA LA FORMULA DE MARSTON MODIFICADA (180] 


H : altura del relleno desde el tope de la tubería 

(1) materiales no cohesivos (3) material arcilloso húmedo 

(2) suelos saturados (4) material arcilloso saturado 
TABLA 8.7 


CARGAS VIVAS CARRETERAS Y FERROVIARIAS [11] 


CARGA CARRETERA H 20 CARGA FERROVIARIA E 80 


Altura de la Cobertura 
mo 


Altura de la Cobertura 
(m) 


e Puede omitirse la acción de la carga viva para valores menores de 488 kgf/m? 
e Un pavimento de concreto tiene un efecto atenuante de las cargas vivas, que equivale, aproximadamente, 
a una altura de relleno igual a 5 veces el espesor de la losa [181] 


8.2.4 Peso de la Tubería y Peso del Agua (D) 


En este punto se hará referencia a las acciones derivadas de esos conceptos, diferentes a las que se 
asocian con las condiciones de apoyo, las cuales se describirán en el punto 8.2.6. 
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D.1 En las tuberías de acero soldadas que admiten, por lo tanto, transmisión axial de solicitaciones, y que 

se colocan en terrenos muy inclinados se deben verificar los esfuerzos longitudinales determinados por la 
componente del peso de la tubería según el eje del conducto. Esta verificación se referirá tanto al esfuerzo 
aislado como en combinación con otros que puedan estar presentes en el caso específico de diseño, como 
se verá más adelante, y se compararán con los esfuerzos de trabajo admisibles que se hayan seleccionado. 
Por otra parte, en tuberías de acero sumergidas, el peso del material más el agua le confieren al conjunto, 
naturalmente, estabilidad vertical. Sin embargo, para conductos de este tipo, vacíos y con valores grandes 
de la relación D/e, el peso de la tubería propiamente dicho puede resultar menor que el empuje hidrostático 
y la tubería tenderá a flotar. Por ejemplo, el peso por metro lineal de una conducción de acero D = 1.500 
mm, e = 10 mm, es del orden de 370 kgf/m (vertical hacia abajo) y el empuje (vertical hacia arriba) resulta 
de 1.767 kgf/m con lo cual se obtiene una fuerza neta de flotación de 1.397 kgf/m. En estos casos, antes 
que aumentar el espesor, resulta más económico anclar la tubería mediante tensores o bien hacerla solidaria 
a bloques de concreto que proporcionen el peso requerido para la estabilidad del conjunto. En la referencia 
[17] se analiza detalladamente la problemática asociada con la flotación de tuberías de acero. 


D.2 En tuberías de concreto, asbesto-cemento, hierro fundido dúctil y plástico, la acción directa del peso 
del agua y del conducto no dan origen a problemas estructurales en los respectivos diseños, salvo si se las 
relaciona con condiciones de apoyo, (ver punto 8.2.6, correspondiente al código F). Ocasionalmente puede 
ser necesaria la verificación por flotación, aunque por el tipo de juntas que se utilizan en estas clases de 
conductos, para evitar una posible contaminación, no deben colocarse en zonas inundables o si así se hace, 
se las debe proteger adecuadamente. 


8.2.5 Fuerzas por Cambio en la Cantidad de Movimiento del Flujo en la Tubería, o por la Acción Hidrostática 
en Alguna de sus Partes (E) 


Tal como se analizó en el punto 2.2, siempre que en un sector de la tubería se modifican las condiciones 
geométricas de los contornos, se generan acciones dinámicas cuyo cálculo se realiza ventajosamente aplican- 
do el principio de la cantidad de movimiento. Estas acciones originan esfuerzos longitudinales y momentos 
flectores en el conducto. También, este tipo de acciones se producen en los ramales obturados de las aduc- 
ciones, como consecuencia de la respectiva presión hidrostática, figura 8.10: 


P= Pat 


ee L 
TUBERIA LLENA N | TUBERIA VACIA 


0 A 


PD 
(1 ESFUERZO LONGITUDINAL = he VALVULA CERRADA 


Figura 8.10 Esfuerzos Longitudinales Producidos por Ramales Obturados en las Aducciones 


El efecto de tales acciones deberá considerarse para la verificación de la estabilidad y estado de esfuer- 
zos en las tuberías, tal como se indica preliminarmente en los puntos siguientes. 


E.1 Como se describirá en el capítulo 9, las juntas soldadas en tuberías de acero y cierto tipo de juntas, en 
las de plástico, son capaces de transmitir solicitaciones axiales. De esta forma, las acciones dinámicas 
inducidas por el cambio en la cantidad de movimiento o por la presión hidrostática, son resistidas por los 
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esfuerzos longitudinales que se generan en el material. En este caso, será necesario comprobar, como se verá 
más adelante, que el esfuerzo total combinado no sobrepase el esfuerzo de trabajo seleccionado. 


La verificación del esfuerzo total es particularmente aconsejable en tuberías de acero soldadas y coloca- 
das en gran pendiente, cuando el esfuerzo longitudinal se incrementa por la componente del peso del conduc- 
to y del agua que contiene, según la dirección de su eje. Eventualmente será necesaria la construcción de un 
anclaje para aliviar la solicitación en la aducción (capítulo 9). 


En tuberías que operan bajo las condiciones de presión y de temperatura que prevalecen en los sistemas 
de abastecimiento de agua, enterradas y colocadas con juntas de soldadura, las acciones dinámicas externas 
se equilibran por la resistencia lateral del suelo y por las fuerzas de fricción F, y F, respectivamente, (véase 
figura 8.11), de tal manera que a partir de cierta distancia de la alteración geométrica, el conducto se libera 
de esfuerzos longitudinales. 


Figura 8.11 Acciones Dinámicas en Equilibrio con la Resistencia Lateral del Suelo y las Fuerzas de Fricción 


Considérese, por ejemplo, el tramo de una tubería de acero presurizada, enterrada, con juntas de 
soldadura, tal como se indica en la figura 8.12. Las fuerzas externas F, y F, que se generan en los cambios 
de dirección, determinarán una deformación elástica en cierto sector del tramo, limitado por los sectores B 
y E, a partir de las cuales las acciones dinámicas externas han sido equilibradas por la resistencia del suelo. 
Así, mientras que en el sector BE de la tubería está sujeto a una complicada solicitación estructural, en los 
subtramos AB y EF, los esfuerzos en el conducto se independizan de los efectos de los cambios de dirección. 
Con respecto a estas consideraciones que, se insiste, se refieren a tuberías de acero soldadas, en las condicio- 
nes de presión y de las variaciones térmicas que caracterizan a las conducciones para el transporte de agua 
en acueductos, la práctica demuestra que en muchas situaciones ni las deformaciones ni los esfuerzos que 
se generan en sectores como el BE de la figura 8.12, requieren previsiones especiales de proyecto tales como 
anclajes (Capítulo 9) o aumento localizados de espesores [25]. 


Las tuberías de acero que se instalan superficialmente y soldadas, son también estables ante las 
acciones externas y en la mayoría de los casos tampoco surgen estados de esfuerzos críticos en el conducto 
propiamente dicho, siempre que el diseño de los apoyos permita el movimiento de la conducción, particular- 
mente cuando la tubería está vacía y sujeta a gradientes acentuados de temperatura. Por otra parte, si es 
necesario fijar ciertos puntos de una aducción de acero (por ejemplo: conexión a los múltiples de una estación 
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Figura 8.12 Tramo de Tubería de Acero Vacío, Enterrado y con Juntas de Soldadura 


de bombeo, accesos a puentes, etc.) o si se interrumpe la continuidad estructural de la tubería para colocar, 
por ejemplo, una junta que permita la instalación y remoción de una válvula, deberán tomarse medidas 
especiales de proyecto que garantice la integridad estructural del sistema de conducción y la estanqueidad 
de todas sus secciones, según los criterios y procedimientos de diseño resumidos en el capítulo 9. 


E.2 En tuberías de acero colocadas con juntas mecánicas (capítulo 9), y en las de hierro fundido dúctil, de 
concreto, de asbesto-cemento y ciertos tipos de plástico, las juntas que se utilizan normalmente no transmiten 
fuerzas longitudinales. Por consiguiente, se hace indispensable tomar previsiones de proyecto a fin de evitar 
que las acciones dinámicas que se puedan generar en las tuberías, por ejemplo, en los cambios de dirección, 
puedan poner en peligro la estanqueidad de las uniones o, aún más, la integridad del sistema de conducción. 
En el capítulo 9 se describirán las formas y mecanismos usuales que se utilizan en la práctica para absorber 
solicitaciones de esta clase. 


8.2.6 Condiciones Especiales de Apoyo (F) 


Las solicitaciones de este tipo deben considerarse principalmente en el análisis estructural de las tuberías 
cuando trabajan como vigas, colocadas sobre apoyos elevados, o en ciertas fases de su transporte, moviliza- 
ción y colocación en obra. 


F.1 Tuberías de Acero: Cuando se colocan sobre apoyos elevados, las tuberías de acero actúan como vigas 
y las consideraciones estructurales del proyecto están orientadas a la correlación entre diversos casos de 
carga (tubería llena, vacía, etc); las características de los conductos (dimensiones y esfuerzos permisibles); 
tipos de apoyo y luces entre los mismos, de manera de identificar la solución más adecuada, estructural y 
económicamente, en cada caso de diseño. En el capítulo 9 se proporcionan los elementos básicos para el 
proyecto de tuberías de acero en estas condiciones de carga. 


Por otra parte, en tuberías de acero muy esbeltas (valores considerables de la relación D/e), cuando 
están vacías y durante su movilización desde la planta de construcción y su almacenaje, el peso propio del 
conducto puede ocasionar esfuerzos objetables. En este sentido, Parmakian [148] propone la expresión (8.13) 
para el cálculo de esfuerzos máximos que se produce en la generatriz de contacto de una tubería de acero 
simplemente apoyada sobre el terreno (rígido y a nivel): 

2 
a 9r*r, 


, (8.13) 


en la cual: 
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Omix : esfuerzo máximo de la generatriz inferior de la tubería 


r  : radio de la tubería 
Y. : peso específico del acero 
e  : espesor de la tubería 


Por ejemplo, en cuanto esta condición de carga, el espesor requerido por una tubería de acero, con 
punto cedente o, = 2500 kgf/cm?, D = 1800 mm, y admitiendo un coeficiente de trabajo o, = 0,60 o, = 
1500 kgf/cm?, y, = 7850 kgf/m*, sería de e = 3,8 mm, seguramente inferior a aquéllos requeridos por otras 
acciones sobre la tubería (presión interna, acción externa de la presión atmosférica, etc). A pesar de que esta 
condición casi nunca es estructuralmente restrictiva en cuanto a los esfuerzos, para disminuir deformaciones 
y evitar los daños en el manejo de tuberías de acero de gran diámetro conviene colocarles puntales interiores, 
generalmente de madera, hasta la colocación en sus condiciones de apoyo definitiva según las especifica- 
ciones de proyecto. 


F.2 En tuberías de hierro fundido dúctil, de concreto y de plástico con juntas mecánicas, siempre que se les 
movilice con el debido cuidado, no surgen situaciones problemáticas durante su transporte y colocación en 
obra. Por lo demás, las juntas que se utilizan poseen poca resistencia a la flexión y al corte, de tal forma que, 
colocadas sobre apoyos elevados, usualmente la luz está limitada por la longitud de suministro de los conduc- 
tos, para cuyo caso de carga, estas tuberías poseen, por lo general, resistencia a la flexión. 


F.3 Durante la movilización y colocación en zanja de las tuberías de asbesto-cemento debe tenerse especial 
cuidado en someterlas sólo a los esfuerzos de flexión compatibles con sus especificaciones de construcción. 
Por ejemplo, las cargas de relleno pueden ocasionar la fractura de esta clase de tuberías cuando no estén 
apoyas continuamente en el fondo de la zanja, por irregularidades de la superficie de contacto. 


8.2.7 Acciones Dinámicas por Gradientes Térmicos (G) 


G.1 En los conductos de acero, expuestos al ambiente y vacíos, los gradientes de temperatura pueden ser 
considerables y originan dilataciones y contracciones del material, las cuales deben tenerse especialmente en 
cuenta en ciertos casos, por ejemplo: en una tubería sobre apoyos elevados, durante la fase de colocación. 
Cuando las deformaciones lineales se restringen, anclando la aducción para evitar su movimiento, se generan 
esfuerzos longitudinales evaluados por la expresión (8.14): 


0, = 10 EAt (8.14) 
en la cual: 
g, : esfuerzo longitudinal 
a : coeficiente de dilatación lineal, para el acero = 11,7: 10* por grado centígrado 
E : módulo de elasticidad del material 


At : gradiente térmico en *C 


Por ejemplo, si se desea restringir la deformación térmica de una tubería recta de acero cuyas caracterís- 
ticas son D = 1000 mm, e = 10 mm, para una diferencia de temperatura de 10°C, el esfuerzo térmico 
resulta de : o = 2,1:10* + 11,7:10% - 10 = 245,7 kgf/cm? y el respectivo anclaje deberá ser capaz de 
transmitir al terreno una fuerza F, = m Deo, = 77.200 kgf. 


El resultado anterior pone de manifiesto que la restricción de la deformación térmica en tuberías de acero 
debe analizarse con especial atención tanto desde el punto de vista técnico como económico. En el estudio 
de este interesante aspecto del diseño de tuberías, por lo demás, escasamente tratado en textos, es indispen- 
sable la intervención de ingenieros especialistas en estructuras y en mecánica de los suelos, una vez que el 
ingeniero hidráulico les defina las condiciones de carga que han de esperarse en las diversas fases de la 
operación de la aducción. Con relación a este tema, se consideran oportunas las siguientes observaciones: 


a) Cuando la tubería esta vacía los gradientes térmicos y las respectivas deformaciones son considerables. 
Si, además, en un caso particular de proyecto se desea admitir el movimiento del conducto, el cual se supone 
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instalado sobre apoyos, entonces, estos elementos deberán permitir los desplazamientos de la conducción 
y ser capaces estructuralmente de soportar, entre otras, las solicitaciones originadas por las fuerzas de roce 
en las superficies de contacto y de transmitirlas adecuadamente al suelo. 


b) Si en un caso de diseño se estima técnica y económicamente recomendable fijar ciertos tramos de la 
aducción, impidiendo la deformación térmica, se deberán contemplar anclajes capaces de soportar las fuerzas 
generadas por la restricción, y verificar, además, los esfuerzos principales en la tubería. 


c) Si bien es cierto que las juntas convencionales de dilatación permiten la deformación térmica lineal de 
la tubería, también lo es que interrumpen su continuidad estructural, garantizada por las juntas soldadas. 
Entonces, si surgen fuerzas externas hidrostáticas o por cambio de cantidad de movimiento, cuando se 
presuriza la línea de flujo, serán necesarios anclajes en ciertos sectores de la aducción, por ejemplo, un codo 
comprendido entre dos juntas de ese tipo. 


d) Existen numerosos recursos de cálculo para un análisis integral de las situaciones descritas en los puntos 
anteriores, donde se hacen intervenir las características de los conductos, su geometría en el espacio, las 
cargas externas, los apoyos y anclajes, las condiciones de colocación, las propiedades del suelo y la interac- 
ción suelo-tubería. [21, 120, 150, 165]. 


e) En tuberías de acero vacías y colocadas en zanjas, la deformación térmica raras veces va acompañada 
de efectos objetables y, por lo general, no se requieren previsiones específicas relacionadas con el respectivo 
movimiento o su restricción por las fuerzas generadas en las superficies de contacto entre el conducto y el 
suelo. 


G.2 Bien sea por los valores del coeficiente de dilatación o por el tipo de juntas que se utilizan, que absorben 
las deformaciones térmicas, las acciones dinámicas derivadas de los cambios de temperatura carecen de 
incidencia en la gran mayoría de los casos del proyecto de tuberías de hierro fundido dúctil, concreto, asbesto- 
cemento y plástico con juntas mecánicas. 


8.2.8 Acción Sísmica y Carga de Viento (H) 


H.1 En general, estos tipos de acciones no son determinantes para el diseño estructural de la tubería 
propiamente dicha, por ejemplo, para definir su espesor. Sin embargo, deberán considerarse en ciertos casos 
de diseño de tuberías elevadas para el proyecto de los elementos de apoyo. 


8.3 ESPESORES MINIMOS DE TUBERIAS 


Por razones implícitas en los procesos de fabricación y en el dimensionamiento por cargas del tipo 
señalado en el punto anterior, las tuberías de hierro fundido dúctil, concreto, asbesto-cemento y plástico 
reforzado con fibra de vidrio, de las clases comerciales disponibles, requieren de espesores normalizados de 
tales magnitudes, que en la mayoría de los casos pueden ser transportadas y movilizadas en el sitio de los 
trabajos sin mayores inconvenientes, siempre que en este sentido se respeten las recomendaciones del 
fabricante, y no se las someta a condiciones de apoyo para las cuales carecen de resistencia. Además, cuando 
se fabrican de acuerdo a ciertas normas, ya tienen incorporado al espesor un margen de seguridad por 
corrosión, abrasión, o de protección de las armaduras, si se trata de tuberías de concreto. Por otra parte, en 
tuberías de acero, los espesores necesarios para las solicitaciones convencionales pueden resultar tan peque- 
ños que dificultan el manejo de los tubos, tienden a aumentar el número de piezas dañadas, o determinan en 
la tubería vacía ovalizaciones o esfuerzos objetables. Por esta razón, es práctica frecuente establecer un 
espesor mínimo para prevenir esa clase de problemas, con respecto al cual se comprende que no exista una 
recomendación de carácter general, puesto que depende de la experiencia y de la tecnología utilizada en la 
colocación de tuberías de acero en cada sitio del país. Por ejemplo, las ecuaciones (8.15) corresponden a las 
especificaciones del USBR [209], citadas también por la AWWA [25] en el manual M-11: 
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Dis 1372 54" MEA (8.15.a) 
mm ( ) e > 
D + 508 
D > 1372 a ai (8.15.b) 
mm e 
[D, e : mm] 


Por otra parte, en nuestro país se ha utilizado con frecuencia la ecuación (8.16) para definir los espeso- 
res mínimos en tuberías de acero (ver tabla 8.8): 


e, .. = 0,006 D (8.16) 


con respecto a la cual son oportunas las observaciones siguientes: 


a) Si el espesor mínimo sólo se condiciona a la integridad de las tuberías cuando se las moviliza o se las 
coloca, en ciertos casos la aplicación de la (8.16) podría determinar injustificadas inversiones en acero. 


b) Si el espesor mínimo se lo relaciona con la resistencia al colapso de las tuberías superficiales, entonces, 
para su definición, pareciera más prudente utilizar la ecuación de Stewart (8.7) que tiene incorporado un cierto 
margen de seguridad. En tuberías enterradas, y como ya se indicó, el relleno le proporciona al conducto una 
resistencia adicional al colapso y podría, en consecuencia, aplicarse la (8.16) para estimar el espesor mínimo. 
Sin embargo, en ambos casos debe tenerse en cuenta que las válvulas de admisión de aire, apropiadamente 
diseñadas y sometidas a un sistemático mantenimiento, controlan las depresiones en las tuberías, y permiten, 
por lo tanto, disminuir el espesor requerido por colapso. 


c) Se ha considerado de interés presentar en la tabla 8.8 los espesores mínimos de algunas de las grandes 
aducciones del país: 


TABLA 8.8 
ESPESORES MINIMOS EN ALGUNAS ADUCCIONES DEL PAIS (TUBERIAS DE ACERO) 


ADUCCION s DIAMETRO ESPESOR 


Tuy IV, Tramo Taguaza - Caujarito 
Tuy lil, Tramo por Bombeo 

Tuy lll, Tramo Caisita - Caujarito 

Tuy |I 

Taguaza - Caucagua - Ciudad Fajardo 


Tulé - Maracaibo 


Pao Cachinche - Valencia (Primera) 
e Valencia - Maracay 
Camatagua - Túnel Las Ollas 


Promedio : 0,00610 


8.4 CORRELACION ENTRE EL PROYECTO INTEGRAL DE TUBERIAS Y LOS FACTORES ESTRUCTURALES 


Aunque más o menos implícita en los puntos 8.2 y 8.3, a continuación se destaca la incidencia del 
factor estructural en el proyecto de una tubería destinada al transporte de agua en sistemas de acueductos. 
Como ya ha sido señalado en varios puntos anteriores, el diseño de un conducto casi siempre se realiza sobre 
la base de consideraciones técnicas y económicas y, para caracterizar estas últimas, es necesario, a su vez, 
seleccionar el tipo de tubería (ver punto 8.6), dimensionarla, de acuerdo con diversos criterios y estimar sus 
costos. En este sentido, la primera atención del proyectista debe orientarse hacia el pronóstico de presiones 
determinadas por la operación de la tubería en régimen permanente, o bien, a las relacionadas con una 
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condición hidrostática del líquido (por ejemplo, aducción por gravedad controlada aguas abajo). Esta informa- 
ción le servirá de apoyo inicial para ir acotando su problemática de diseño y, para la toma de decisiones, 
deberá acompañarla de consideraciones tales como las que se presentan a continuación, diferenciadas por 
tipos de tuberías. 


8.4.1 Tuberías de Acero 


En este tipo de tuberías, las acciones que dominan el proyecto estructural, al menos en gran parte de 
su longitud, son (ver tabla 8.4): 


e A-1 : presión interna 
e B-1 : presión externa uniforme 
e C-1 : cargas de relleno y cargas vivas 


Además se agregan a estas acciones el criterio de espesor mínimo, e,,, analizado en el punto 8.3. Aquí 
es interesante señalar que una tubería donde se aplique, por ejemplo, la ecuación (8.16) : e,, = 0,006 - D, 
y que admita para el coeficiente de trabajo del acero el menor valor entre 2/3 o, y 2/5 O, es capaz de resistir 
una presión interna determinada por la igualdad de las ecuaciones (8.2) y (8.16): 


PD - 0,006D 
20, 
P = 0,0120, (8.17) 


Aplicada la (8.17) a algunos tipos de acero (ver tablas 8.1 y 8.2) resultan las presiones señaladas en 
la Tabla 8. 


TABLA 8.9 
PRESION ADMISIBLE PARA DIVERSOS TIPOS DE ACERO, 
SI SU ESPESOR MINIMO ES 0,006 D 


ASTM A-36 


ASTM A-572 Gr. 55 
API 5L B 
API SLX X-42 


° : Se ha considerado el menor de los valores 2/3 o; ó 2/5 o, 


Con respecto a la eventual necesidad de considerar simultáneamente las acciones derivadas de la 
presión interna, de la externa y de las cargas de relleno y cargas vivas sobre los conductos enterrados, son 
oportunas las siguientes observaciones: 


- Una presión uniforme, radial, que actúa hacia una tubería resulta de una presión externa superior a la 
interna (ver figura 8.5). Por lo tanto, en un caso específico de diseño habrá que identificar la condición 
operativa del sistema para la cual la respectiva diferencia es máxima y utilizar este último valor para verificar 
la estabilidad elástica de la conducción, mediante una fórmula similar a la (8.5). Primeramente, considérese 
el sector A de la tubería mostrada en la figura 8.13, cuando el flujo se desarrolla en condición permanente 
y las solicitaciones de presión son las señaladas en la figura 8.14. Por otra parte, si por condiciones operativas 
(por ejemplo, vaciado o rotura de la tubería) en A puede generarse una presión de vacío estimada en - 
0,5 kgf/cm?, equivalente a una presión absoluta interna de P, = 0,5 kgf/cm? (P,, = 1 kgf/cm?) la situación 
de carga sobre la tubería será la indicada en la figura 8.15. 


- La acción de las cargas de relleno y cargas vivas sobre tuberías enterradas es más desfavorable si las 
mismas están vacías, y es, por lo tanto, en esa condición cuando se verifican las deformaciones de acuerdo 
con los criterios establecidos en el código C-1 de la tabla 8.4. Además, se demuestra [179, 229] que en tube- 


Clases, Comportamiento Estructural, Protección y Selección de Tuberías para Abastecimiento de Agua 8.23 


LINEA DE ALTURA PIEZOMETRICA 
(REGIMEN PERMANENTE) 


Ss cs 
- e 


— 


Pat = 1 kgf/cm2 


EMBALSE 


SECCION DE 
ROTURA 


Figura 8.13 Tubería Sumergida Bajo Régimen Permanente y Bajo Condición de Vaciado 


2 2 
Per, Pir= PRESIONES RELATIVAS Pa" 3 kgf/om 


Per= 2 A 0 


COMPONENTES 
COMPONENTES 


Pat: 1Kgf /cm? Pa = 2,5 kgf/cm? 


VERIFICACION DEL o 
ESFUERZO DE TEN- VERIFICACION 


SION: AL COLAPSO 


PD ECUACION 8,5 
2e 


RESULTANTE RESULTANTE 


Figura 8.14 Solicitaciones de Presión en Régimen Per- Figura 8.15 Presiones en Condiciones de Vaciado o 
manente para la Tubería de la Figura 8.13 Ruptura para la Tubería de la Figura 8.15 


rías flexibles de acero, en la mayoría de los casos, no es necesario superponer los esfuerzos de tracción, 
derivados de la presión interna, con los de flexión por cargas externas. En resumen, es práctica común en el 
proyecto de conductos de ese material considerar aisladamente el efecto estructural de la presión interna y 
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aquél asociado con las cargas vivas y del relleno. Como se indicó anteriormente, este último se utiliza para 
verificar las deflexiones y fijar, así, las profundidades máximas y mínimas de colocación de las tuberías. 


- En el momento de verificar la resistencia al colapso en tuberías de acero enterradas, y de acuerdo a 
las condiciones presentadas en el código B1, tabla 8.4, la acción simultánea del suelo proporciona una resis- 
tencia adicional. De esta manera, como ya se analizó, el espesor requerido por este concepto viene dado por 
la expresión (8.9). 


Sin embargo, en ausencia de la acción complementaria del suelo, en tuberías colocadas sobre la superfi- 
cie del terreno, el espesor que garantiza la integridad ante el colapso puede estimarse, como ya se señaló, 
con la ecuación (8.5) o la (8.7). 


Conviene aquí señalar que en conductos de acero de pequeño espesor, la resistencia al colapso puede 
incrementarse mediante los denominados anillos de rigidez, soldados perimetralmente a la tubería y separados 
entre sí una cierta distancia [25, 82, 180, 181]. En pocos casos, sin embargo, esta alternativa resulta 
económica, sobre todo en tramos largos de aducciones. 


- Dependiendo de las condiciones de carga en tuberías de acero soldadas, es a veces necesaria la conside- 
ración simultánea de los esfuerzos principales. Para tal efecto, puede utilizarse la ecuación (8.18) de Von 
Mises-Hencky, que proporciona el esfuerzo total combinado g,. Este esfuerzo deberá compararse con el de 
trabajo g, que se haya adoptado, por ejemplo, el 2/3 0; . 


207 = (0 - 0% + (9, - Opa)? + (8, - 0) (8.18) 


en la cual: 
g, : esfuerzo total combinado 
g : esfuerzo tangencial de tensión (figura 8.3) 
o, : esfuerzo longitudinal 
O., : esfuerzo radial; equivale aproximadamente a la compresión directa promedio que actúa sobre la 
pared interior del tubo, y en razón de su magnitud se le puede ignorar en la mayoría de los casos. 


Si se ignora el valor de g, la (8.18) se simplifica a la siguiente: 


o, =y0? + of - 00, (8.19) 


En la fórmula anterior [219], g y o, poseen signos positivos siempre que sometan a tracción el material, 
lo cual se verifica en muchos casos. Pueden existir, sin embargo, condiciones de apoyo, de colocación o 
deformaciones térmicas que den origen a esfuerzos longitudinales de compresión. 


En un caso específico de diseño, y con los criterios anteriormente expuestos, se podrán relacionar las 
dimensiones que prevalecerán en gran parte del trazado de una tubería con los factores hidráulicos y las 
recomendaciones constructivas, y se estará en capacidad de realizar los cálculos técnicos y éconómicos para 
la caracterización general del conducto que se proyecta, en cuanto a su diámetro y espesor. Posteriormente, 
se analizarán situaciones que puedan hacer recomendables ajustes en las dimensiones generales de la conduc- 
ción, ya establecidas. Por ejemplo, aumentar el espesor a fin de incrementar la luz libre entre apoyos de un 
paso elevado, o bien, reforzar la tubería entre una estación de bombeo y la chimenea de equilibrio, atendiendo 
a los resultados del estudio de golpe de ariete. 


8.4.2 Tuberías de Hierro Fundido Dúctil 


Una vez pronosticado el rango de presiones internas en un caso específico de diseño, se selecciona entre 
las disponibles comercialmente, la clase o clases de tuberías, de cuya especificación forma parte el espesor 
(ver, por ejemplo, la tabla 8.5). Con esta información se procede, entonces, a la verificación de las deforma- 
ciones, código C-1, tabla 8.4, por cargas vivas y de relleno, para tuberías enterradas. De esta manera, y salvo 
situaciones locales, en la tubería (pasos elevados, por ejemplo) finaliza la fase estructural del proyecto de este 
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tipo de conductos. En efecto, como ya se indicó, casi invariablemente las tuberías de hierro fundido dúctil 
poseen espesores que las hacen resistentes al colapso, al menos asociado con la acción de la presión atmos- 
férica, y que las habilitan para ser transportadas y movilizadas en obra sin mayores inconvenientes. 


8.4.3 Tuberías de Concreto 


Para este tipo de tuberías también existen fuertes restricciones en las líneas de producción y su diseño 
estructural se realiza con base en cálculos donde participan a la vez la presión interna y las cargas vivas y de 
relleno, si se colocan enterradas. A fin de evitar el análisis de alternativas de diámetros, espesores y demás 
características de las tuberías de concreto armado y pretensado, que luego no estén dentro de los patrones 
de producción, primeramente se debe entrar en contacto con los fabricantes nacionales, presentarles los 
requerimientos de presión, el rango de diámetros y las profundidades de colocación, conexas con un proyecto 
en particular, y obtener de sus departamentos técnicos los respectivos diseños y costos. 


8.4.4 Tuberías de Asbesto-Cemento 


Al menos en Venezuela, tuberías de este tipo se fabrican en clases muy limitadas y que se diferencian 
entre sí fundamentalmente en la presión de trabajo. En un caso particular de diseño, el proyectista anticipará 
las presiones y comprobará que las mismas corresponden a las presiones de trabajo de la clase o clases 
comercialmente disponibles. Por otra parte, entre las especificaciones que suministre el fabricante, debe 
indicar las profundidades máximas y mínimas de colocación, puesto que, como ya se señaló en los códigos 
A-3 y C-2 de la tabla 8.4, para un cierto diámetro el espesor viene determinado por la consideración simultá- 
nea de las cargas de relleno, las cargas vivas y la presión interna. 


8.4.5 Tuberías de Plástico Reforzadas con Fibra de Vidrio 


Con los datos de presión interna y de las profundidades de la rasante, si se colocan enterradas, el 
proyectista verificará la disponibilidad comercial del tipo de tuberías que se adapte a los requerimientos de 
un caso particular de proyecto. 


8.5 LA CORROSION EN EL PROYECTO DE TUBERIAS 


Este importante factor que debe ser considerado en el proyecto de aducciones, se refiere en especial 
a las tuberías de acero y de hierro fundido. En efecto, las otras clases: concreto, asbesto-cemento o plástico 
reforzado con fibra de vidrio son menos sensibles a la acción corrosiva del agua y del suelo. En este último 
sentido, y para evitar generalizaciones improcedentes, se alerta, por ejemplo, sobre las restricciones que 
deben acompañar a una eventual especificación de tuberías en cuya fabricación intervenga el cemento y que 
se piense en colocarlas en terrenos con alto contenido de sulfatos. 


Las consideraciones presentadas más adelante son de carácter muy introductorio y, en un caso específi- 
co de proyecto, el estudio de la corrosión y la selección de los medios para proteger las conducciones deben 
ser actividades de un ingeniero especializado en el tema. 


e La corrosión exterior en tuberías expuestas al ambiente es generalmente insignificante excepto en zonas 
costeras o de intensa actividad industrial [25]. En estos casos, se especificarán revestimientos protecto- 
res, tal como el descrito en la norma AWWA C-204-75. La corrosión externa llega a ser especialmente 
importante, como factor de diseño, en tuberías metálicas enterradas. 


e Conviene señalar que la corrosión la determina esencialmente la clase de tubería, el tipo de suelo y la 
calidad físico-química-bacteriológica del agua que circula por el conducto. Por lo tanto, el estudio de los 
medios de protección de la aducción, externos e internos, en un caso particular de proyecto, debe 
fundamentarse sobre los datos relativos a esos tres factores. 
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La corrosión exterior en tuberías metálicas enterradas es debida a la acción galvánica y electrolítica y, 
en menor grado, a la bacteriana [25]. Para juzgar el potencial de daños asociado con las dos primeras 
de las acciones señaladas, se utilizan diversos índices, tales como la resistividad eléctrica del suelo, el 
pH, la presencia de ¡ones agresivos, y el contenido de humedad. En la tabla 8.10, se relaciona la 
resistividad con la probabilidad de corrosión de tuberías de acero, por actividad electroquímica. 


TABLA 8.10 
RELACION ENTRE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO Y EL POTENCIAL DE CORROSION 


7 Resistividad (ohms/om) | Potencial de Corrosió 
O - 1.000 muy alta 
1,000 - 2.000 alta 


2.000 - 5.000 media 
5.000 -10.000 baja 
mayor de 10.000 muy baja 


Para prevenir la corrosión externa en tuberías metálicas enterradas, se utilizan diversos tipos de recubri- 
mientos, que se aplican usualmente en planta, tales como los que tienen como elemento base el esmalte 
de alquitrán de hulla o la brea epoxídica, normas AWWA C-203-66 y C-210-78, respectivamente, para 
tuberías de acero. En cualquier caso, la protección debe cumplir esencialmente con los requisitos citados 
a continuación: 


Alta resistividad eléctrica 

Elevada densidad 

Buena adherencia al metal base 

Resistencia al daño por manejo, transporte e instalación de la tubería 
Resistencia a la acción de agentes químicos y mecánicos 

Fácil aplicación 

Costo razonable 


En el caso de tuberías de acero con juntas soldadas, debe garantizarse la reposición del recubrimiento 
una vez confeccionada la soldadura, con la protección original, o bien, un sustituto que resulte más 
sencillo de aplicar en esas condiciones, pero de propiedades equivalentes. Por otra parte, como no es 
factible garantizar que un revestimiento pueda cubrir toda la superficie durante el período de servicio, 
debido a defectos de aplicación y a las condiciones de manejo y de tendido de la línea, en conductos 
enterrados es aconsejable la instalación de un sistema de protección catódica [25, 27], que permita 
neutralizar los posibles efectos corrosivos de aquellas zonas donde pudiese fallar el revestimiento. En 
este caso, si se utilizan juntas mecánicas, para garantizar la continuidad del tubo como conductor deben 
instalarse puentes eléctricos en las uniones. 


La corrosión interna de una tubería depende, entre otros factores, del grado de agresividad del agua 
transportada y, aunque algunas veces es causa de deterioros localizados que pueden llegar a perforar 
el conducto, su efecto objetable está con frecuencia relacionado con la formación de incrustaciones o 
tubérculos que reducen la capacidad hidráulica de la conducción. Es, pues, necesario que el proyectista 
disponga del análisis físico-químico-bacteriológico del agua para evaluar su potencial de agresividad. En 
la literatura técnica se han propuesto diversos indicadores de ese potencial, tales como el pH, el índice 
de Langelier [1 75], el de Ryznar [175] o el índice de Agresividad [175]. En cualquier caso, sin embargo, 
no existe un índice general [204], y la utilización de alguno de ellos debe correlacionarse con los resulta- 
dos de ensayos de calidad de agua para determinar su aplicabilidad en un caso particular de proyecto. 
Entre la variedad de recubrimientos que se usan para proteger internamente a las tuberías de acero y 
de hierro fundido dúctil, se destacan los de esmaltes de alquitrán de hulla, norma AWWA C-203 y los 
de mortero de cemento, normas AWWA C-104 y C-205. 
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8.6 SELECCION DEL TIPO DE TUBERIAS DE ADUCCION 


Aun en la ejecución de los estudios preliminares, el proyectista deberá seleccionar los tipos (o tipo) de 
tuberías que mejor se adapten a las características generales del sistema de aducción de agua que se planifica 
y estará habilitado para realizar las primeras evaluaciones técnicas y económicas de las diversas opciones de 
trazados que puedan plantearse. 


La selección del tipo más adecuado de tubería en un caso particular de diseño depende de múltiples 
factores, entre los cuales se destacan los siguientes: 


e Gastos de diseño y presiones de trabajo que se pronostican 

e Características geológicas y topográficas (altimetría y planimetría) en la zona del proyecto 
e Tuberías disponibles 

e Calidad del agua que será transportada por la tubería y del terreno donde se colocará 

e Costos del suministro, transporte, protección e instalación de las tuberías 

e Acceso al sitio de los trabajos 

e Experiencia en cuanto al comportamiento de las diversas clases de tuberías 

o Restricciones ambientales 


En la tabla 8.11 se resumen algunas indicaciones que pueden servir de orientación para seleccionar la 
clase o clases de tuberías que mejor se adaptan a un caso particular de proyecto de una aducción. Por las 
marcadas variaciones que experimentan se han excluido los costos, los cuales deberán obtenerse en el 
momento del proyecto mediante una investigación del mercado y de datos relativos a actividades recientes 
de colocación de tuberías. 


Analizando esta tabla puede concluirse, por ejemplo, que una aducción en terrenos relativamente planos, 
con presiones que no superen los 75 mca, sin excesivos cambios de dirección, de fácil acceso, en terrenos 
poco agresivos para un gasto de 500 l/s, admitirá para su fabricación, prácticamente la totalidad de los 
materiales que allí se indican, constituyéndose, así, en un caso laborioso de proyecto, por las múltiples 
opciones que se deben analizar. Por el contrario, si se trata de una nueva aducción del sistema Tuy, para el 
abastecimiento de la Región Metropolitana de Caracas, donde se pueden anticipar presiones y gastos conside- 
rables, según topografía abrupta, con numerosos cambios de dirección, se concluye que el material más 
adecuado es el acero. Por otra parte, en la aducción que abastece parcialmente a Guarenas, Estado Miranda, 
desde la quebrada Pacairigua, competían el acero y el plástico reforzado con fibra de vidrio. Se prefirió este 
último material en razón de que, por su peso reducido, las tuberías fueron transportadas y colocadas con un 
grado mínimo de perturbación ambiental. 
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Tuberías a Presión 


Hierro 
fundido 
dúctil fim) 


Asbesto 
cemento 
ifen.) 


concreto 
tf. n.) 


Plástico y 
fibra 
de vidrio 
lim.) 


(a) Normalmente, la producción nacional corresponde a presiones de trabajo de 10 kgf/cm? 


Sin restric- 

ciones en 
el rango 
práctico 


Sin restric- 
ciones en 
el rango 
práctico 


Presiones 
moderadas 
(a) 


Presiones 
moderadas 
(b) 


Presiones 
moderadas 
(c) 


TABLA 8.11 


CIERTOS CRITERIOS PARA LA SELECCION DE TUBERIAS 


En ciertos casos 
deben instalarse 
dispositivos para 
evitar el colapso 


Los espesores son 
tales que usual- 
mente resisten la 

presión atmosféri- 

ca externa 


Los espesores son 
tales que usual- 
mente resisten la 
presión atmosféri- 

ca externa 


Los espesores son 
tales que usual- 
mente resisten la 
presión atmosféri- 

ca externa 


Los espesores son 
tales que ugual- 
mente resisten la 

presión atmostéri- 

ca externa 


tb) Generalmente, menores de 15 kgf/cm? 


(c) La literatura técnica disponible registra presiones máximas del orden de 30 kgf/cm? 
(d) En la literatura técnica se observa como D máximo usualmente suministrable 1200 mm 


it 


Con pocas 

restricciones 

en el rango 
práctico 


Con restricc. 

por las carac- 

terísticas de 

la producción 
(d) 


Con restricc. 

por las carac- 

terísticas de 

la producción 
(e) 


Con restricc. 
por las carac- 
terísticas de 
la producción 


Con restricc. 
por las carac- 
terísticas de 
la producción 


(e) La producción nacional se limita hasta diámetros de 1000 mm 


Con juntas 
soldadas pue- 
den eliminarse 
la mayoría de 

los anclajes 


Por el tipo de 
juntas que 
usualmente se 
utilizan, requie- 
ren anclajes 


Por el tipo de 
juntas que 
usualmente se 
utilizan, requie- 
ren anclajes 


Por el tipo de 
juntas que 
usualmente se 
utilizan, requie- 
ren anclajes 


Por el tipo de 
juntes que 
usualmente se 
utilizan, requie- 
ren anclajes 


En general, 
requieren 
protección 
exterior e 
interior 


En general, 
requieren 
protección 
exterior e 
interior 


Usualmente 
no 
requieren 
protección 


Usualmente 
no 
requieren 
protección 


Usualmente 
no 
requieren 
protección 


Revestida Colocación relativamente sen- 
Interior- cilla. Se deben preferir juntas 
mente soldadas. Piezas especiales de 

136-146 fabricación en obra 


Revestida En topografía abrupta la colo- 

Interior- cación puede complicarse por 

mente el peso, fragilidad, anclajes y la 

136-145 construcción en fábrica de las 
piezas especiales 


Por la fragilidad, el transporte y 
la colocación de la tubería re- 
140-150 quieren de una cuidadosa 
supervisión. Piezas especiales 
de fabricación en planta 
Por su peso el transporte y la 
colocación son delicados. 
Piezas especiales de fabrica- 
ción en planta 
Por su peso pueden resultar 
recomendables en sitios de 
140-160 difícil acceso. Piezas especiales 
de fabricación en planta 


(f) El peso mínimo de las tuberías de concreto es elevado en razón de los 
espesores mínimos requeridos 


(g) Según los componentes, varía en forma apreciable 


(h) Coeficiente de resistencia de Hazen - Williams 
(f.n) fabricación nacional 


lim) Importadas 


GASTOS PARA UNA VELOCIDAD DE REFERENCIA: V = 2,5 m/s 


9 OBRAS, ESTRUCTURAS Y DISPOSITIVOS COMPLEMENTARIOS EN EL 
PROYECTO DE TUBERIAS A PRESION 


La planificación y el proyecto de un sistema de aducción debe comprender tanto la tubería propiamente 
dicha, como diversos elementos complementarios que son indispensables para un adecuado transporte del 
agua. Entre ellos se destacan en los puntos siguientes los que se han considerado de mayor relevancia. 


9.1 ESTACIONES DE BOMBEO 


Estas instalaciones están, en general, constituidas por un patio o plataforma donde se instalan los 
grupos moto-bombas, las válvulas, las líneas o cables de transmisión de energía para el accionamiento de los 
motores y equipos complementarios, los múltiples de entrada y salida, las bombas de llenado, y la grúa para 
la movilización de todos esos elementos. En sistemas importantes, la estación debe poseer una sala de 
mandos, con una visual irrestricta sobre el patio, donde se colocan los tableros para el control de la operación 
de los grupos y de los dispositivos de seguridad. Además, se debe dotar a la estación de instalaciones para 
el uso personal de los operadores; de un depósito y taller para reparaciones menores, y de un área suficiente 
para el estacionamiento y movilización de los vehículos de carga. Adyacente a la casa de mandos, o tan cerca 
como sea posible, se localizará la sub-estación eléctrica para la debida alimentación de los motores. 


Las estaciones de bombeo deben construirse sobre terrenos con óptimas condiciones de fundación, y 
deben estar provistas de un sistema de drenaje interior y exterior diseñados con un amplio margen de seguri- 
dad, procurando que la cota de piso del patio sea superior al de un eventual nivel de inundación que pueda 
ocasionar graves daños a los grupos. Las estaciones de bombeo deberán estar dotadas de accesos adecua- 
dos, en cuyo proyecto se debe tomar en consideración que ocasionalmente circularán vehículos con equipos 
de pesos y dimensiones que pueden ser apreciables. 


9.2 ESTANQUES [34, 59, 70, 83, 85, 142, 204] 


El almacenaje del agua en los estanques cumple diversas funciones, tales como las de absorber las 
fluctuaciones de la demanda de los centros de consumo, uniformizando los caudales de la aducción; dotar 
a los sistemas de distribución de volúmenes de reserva para ciertas contingencias (incendios, por ejemplo) 
o para complementar los gastos en las tuberías matrices durante los períodos de máxima demanda; o bien, 
cuando se colocan en la entrada de una estación de bombeo, para suplir los déficit o almacenar los excesos 
momentáneos de agua en la línea de flujo, que puedan generarse por una operación inapropiada del sistema. 
Dependiendo de las condiciones en cada caso de proyecto, los estanques podrán ser enterrados o superfi- 
ciales, generalmente de concreto armado o post-tensado, y elevados, en cuya fabricación se utilizan con 
frecuencia láminas de acero. El proyectista de estas estructuras debe tomar en cuenta su sensibilidad a los 
asentamientos y, por consiguiente, ubicarlos en terrenos con condiciones apropiadas de fundación. Los 
estanques deben estar dotados de tuberías para el rebose y la limpieza, cuyos respectivos diseños deben 
contemplar las obras de protección al terreno en los puntos de descarga del agua. En las tuberías de entrada 
de algunos de ellos, es conveniente instalar válvulas de flotante o válvulas de altitud, es decir, de acciona- 
miento controlado por niveles del agua en el estanque. 


9.3 OBRAS COMPLEMENTARIAS PARA ESTABILIZAR LAS TUBERIAS 


Aquí se describen los medios más comunes que se utilizan en el proyecto de tuberías para garantizar 
la estabilidad y, por lo tanto, la integridad de esas conducciones cuando se ven sujetas a fuerzas derivadas 
del cambio en la cantidad de movimiento, a una deformación térmica restringida (tubería de acero, vacías, 
con alguna sección fija, por ejemplo), o bien, a la acción hidrostática del agua (ver punto 2.6.2, capítulo 2; 
y códigos E y G, de la tabla 8.4, capítulo 8). A continuación se analizan varias situaciones prácticas, asocia- 
das con este tipo de solicitaciones. Primeramente, considérese una tubería de acero, enterrada y con juntas 


9.2 Tuberías a Presión 


de soldaduras, salvo en la sección B, figura 9.1, donde se ha instalado una junta de montaje de la válvula V, 
que interrumpe la continuidad estructural de la conducción: 


JUNTA DE MONTAJE 


Figura 9.1 Junta de Montaje Interrumpiendo la Continuidad Estructural de la Conducción 


El cambio en la cantidad de movimiento determinado por el codo, está acompañado por la fuerza F que 
actúa sobre los contornos de la tubería y cuya magnitud se evalúa aproximadamente por la ecuación (2.108): 


F=-R= 2PAsenz (2.108) 


En la cual, la presión interna P debe incluir los efectos transitorios que pudiesen ocurrir en la línea de 
flujo. 


Como fuerzas que tienden a equilibrar a F, se generan las de fricción entre el suelo y la tubería y la 
resistencia lateral del suelo, F, y F, respectivamente, en la figura 8.11. Puede suceder, sin embargo, que la 
longitud L, figura 9.1, sea tan corta que impida el desarrollo de esas fuerzas resistentes en la magnitud 
requerida para equilibrar F,, en cuyo caso, el conducto estará solicitado por parte o por la totalidad de esta 
componente. Si esta es la situación, y no se toman las previsiones de los tipos que más adelante se analizan, 
el movimiento de la tubería puede desajustar la junta de montaje, con lo cual este dispositivo puede perder 
estanqueidad, o bien, determinarse una severa condición transitoria, si el extremo del conducto se desplaza 
fuera de la camisa de la junta. 


En la figura 9.2 se esquematiza el trazado de una tubería de hierro fundido dúctil, cuyas juntas garanti- 
zan la estanqueidad de la línea pero no así la continuidad estructural de la conducción. En esa figura, para 
equilibrar la fuerza F, originada en el codo A y, así, impedir eventualmente la falla de las juntas B y C, en 
general es necesario incluir en el proyecto de la tubería la construcción de un anclaje o estructura que absorba 
y transmita al terreno la fuerza F, tal como se indica en la figura 9.3. Igualmente se requerirá un anclaje de 
la válvula V, para impedir la falla de la junta D, si este dispositivo se cierra y actúa sobre su obturador una 
presión P, mientras que, por razones de reparación, por ejemplo, aguas abajo se admite la presión atmosférica 
en la línea. Nótese que esta alternativa de utilizar un bloque de anclaje también puede aplicarse al caso del 
codo de la figura 9.1. 


Seguidamente se presentan algunos criterios de diseño de los elementos que comúnmente se utilizan 
para absorber solicitaciones del tipo considerado en este punto. La selección de uno de ellos dependerá tanto 
de consideraciones técnicas como económicas. 
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9.3.1 Anclajes 


Mediante estos monolitos 
de concreto se transmiten al 
terreno los empujes dinámicos 
originados en las conducciones 
a presión siempre que, por el 
tipo de las respectivas juntas, 
las solicitaciones longitudinales 
resulten incompatibles con la 
estabilidad de la tubería; cuando 
las tensiones longitudinales 
tiendan a superar los coeficien- 
tes de trabajo del material (tube- 
rías de acero colocadas en gran 
pendiente, por ejemplo); cuando 
e desea Bear el movimiento Figura 9.2 Esquema en Planta de una Tubería de Hierro Fundido Dúctil 
de cierto sectores del conducto, 
o bien, para impedir la transmi- 
sión de esfuerzos a ciertos 
equipos y piezas especiales 
instalados en la línea de flujo. 


En el proyecto de un an- 
claje se definen su forma y di- 
mensiones de manera tal que 
las fuerzas que actúan sobre el 
mismo y que provienen del con- 
ducto, se equilibren con las 
fuerzas de resistencia generadas 
en las superficies de contacto 
entre el bloque y el suelo (codos 
horizontales y verticales cónca- 
vos, tramos rectos en tuberías 
de acero) o, simplemente, con 
el peso del anclaje y del seg- 
mento de la tubería al cual con- 
finan (codos verticales conve- 
xos). El diseño del anclaje en las 
condiciones primeramente señaladas constituye un complejo problema de Mecánica de Suelos, si se toman 
en cuenta todos los aspectos y pormenores de la interacción entre el terreno y el bloque transmisor de 
empujes. Por esta razón, se explica la utilización de enfoques aproximados para el proyecto de esos elemen- 
tos, tales como los presentados a continuación. 


Figura 9.3 Anclaje Colocado en un Codo 


El primero de los procedimientos para el diseño de anclajes, más simple, hace uso del concepto de la 
capacidad de soporte del terreno P, cuyos valores usuales se presentan en la tabla 9.1 [91, 95, 180, 198], 
y de la fuerza de fricción desarrollada en el plano de contacto entre el anclaje y el suelo. Esta fuerza es 
equivalente al peso del elemento y de la tubería que le es solidaria, multiplicada por un coeficiente de fricción 
que, dependiendo del tipo de terreno, varía entre 0,30 y 0,50, adoptándose con frecuencia el primero de los 
valores indicados por razones de seguridad. 


Con referencia al anclaje de la pieza en 7 de la figura 9.4, por ejemplo, y siguiendo los criterios anterio- 
res, el equilibrio de las fuerzas sobre el bloque proporciona la siguiente relación: 


F=uyW+hDP (9.1) 
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en la cual: 
F: empuje hidráulico 
u: coeficiente de fricción entre 
el concreto y suelo 
W : peso del anclaje 
h: altura del bloque ] SUELO SIN PERTURBAR 
D: ancho del anclaje en el 
plano posterior de contacto 
P: capacidad de soporte del 


suelo 


Las dimensiones del anclaje se 
determinarán básicamente con la ecua- 
ción 9.1, procurando que su configura- 
ción sea tal que garantice la colineari- 
dad de las fuerzas que actúan sobre el 
mismo, evitándose, así, la generación 
de momentos en el bloque. Debe notar- 
se, en el caso de la figura 9.4 y en el 


anclaje de piezas especiales que trans- _ EMPUJE MIDRAULICO 


miten lateralmente los empujes, que la ; COEFICIENTE DE FRICCION ENTRE EL 
. "q. CONCRETO Y SUELO 
función estabilizadora del bloque depen- : PESO DEL ANCLAJE 
de en gran medida de la capacidad de PA 


soporte del suelo, de tal manera que, O O E au O 
una vez instalada la tubería, cualquier E 

trabajo de excavación posterior, cerca- 
no al anclaje, puede reducir notablemen- 
te y aun anular su capacidad de trans- 
misión. Por eso, en el diseño de anclajes 
debe adoptarse un amplio factor de 
seguridad no menor de 2 [1811]. Figura 9,4 Anclaje para una pieza en "T" 


TABLA 9.1 
CAPACIDAD DE SOPORTE PARA DIVERSOS TIPOS DE SUELO 


$ 7 si ES 


Suelos aluviales saturados 
Arena compacta, seca 


El segundo procedimiento de diseño de anclajes se fundamenta en un tratamiento más detallado y rigu- 
roso de la interacción suelo-bloque, y aquí se transcribe casi completamente el trabajo de Manganaro [121]. 
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En primer lugar se considera un 
anclaje confinado por suelos 
arenosos, en cuyo caso y ha- 
ciendo referencia a la figura 
9.5, el equilibrio del bloque y, 
por lo tanto, la estabilidad de la 
tubería, dependerá de la correla- 
ción entre el empuje F y las 
siguientes fuerzas de resisten- 
cia: 


H H 
Ton(45°+ $) Ton(45° — $-) 


ə Resistencia Pasiva: 


p 
Po Ton e 


% SE SUGIERE UTILIZAR ESTA 
AREA C] PARA DETERMINAR 
LA RESISTENCIA POR FRICCION 

(9.2) ASOCIADA CON EL PESO DEL 

CODO Y DEL BOQUE. 


P, = A A 2) 


e Resistencia activa: 


cuña PASIVA 


Ys 2 2 $ 

P = = H?°tan?j45 - 4 |L 

” mE d 
(9.3) 


e Resistencia de corte según 
los planos laterales de la cuña 


pasiva (ver figura 9.5): P? tano Figura 9.5 Anclaje Confinado por Suelos Arenosos [121] 
en la cual: 
p? à H° Y,k, 
°  6tan(45 - $/2) (9.4) 


e Resistencia de corte según los planos laterales de la cuña activa: P¿/tanéó enla cual: 


a H9y,k 


o 


ME 
6tan(45 + 4/2) (9.5) 


En las ecuaciones anteriores: . 

Y. : peso específico del suelo, teniendo presente el grado de humedad que pueda verificarse en el sitio 
œ : ángulo de fricción interna del suelo 

H, L: ver figura 9.5 

k, : coeficiente de presión del suelo en reposo (ver tabla 9.2) 


El equilibrio de fuerzas sobre el bloque de anclaje corresponde a la relación (9.6): 


F < P, + 2P7tang - (P,- 2P; tanp) + uW (9.6) 


en la cual: 
W : Peso del anclaje y del segmento de tubería que le está asociado 
4u: coeficiente de fricción entre el concreto y suelo 
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Tuberías a Presión 


TABLA 9.2 


COEFICIENTE DE PRESION DEL SUELO EN REPOSO [121] 


nosa, s 


ipo: | . Arena limosa, satur 


E 4 grenafina |  dondeados = -angulares EE E 


pc. THC 
VER NOTA E 
FIGURA 9.5 
c 


| SEGMENTO ACTIVO 


c \ pe ANCLAJE 


>| ON 


$. TIA 
SS KKA p” Z 


0.424 H 


/ 
| 
7 


AA AT 


Figura 9.6 Anclaje Confinado por Suelos Cohesivos [121] 


P, =cHL 


jr 


6) 
SEGMENTO y 
PASIVO pa 
| dl 
| 2pS 
"l Y i 
Pp* CHL 


Si el valor determi- 
nado por 2 P.* tan p es 
menor que P,, no habrá 
contacto entre el suelo y 
el bloque en la cuña acti- 
va y este término deberá 
anularse en la ecuación 
(9.6). Además, deberá 
verificarse la condición de 
momento de estas fuer- 
zas sobre el bloque, así 
como también la condi- 
ción de presión en el 
plano inferior de contacto 
entre el anclaje y el suelo. 
Con este procedimiento 
de diseño, más preciso 
que el anterior, se sugiere 
un factor de seguridad de 
1,5, 


Para suelos cohesi- 
vos, figura 9.6, el valor 
de P, para el cilindro 
pasivo puede obtenerse 
de la suma de las compo- 
nentes horizontales de la 
fuerzas de cohesión que 
actúan sobre la proyec- 
ción vertical del cilindro, 
es decir: 


(9.7) 


en la cual c, la cohesión, varía de tal modo en las arcillas que su determinación precisa debe resultar de un 
ensayo triaxial. Un valor aproximado de referencia para arcillas compactadas es del orden de 0,400 kgf/cm*. 


Además de P,, se generan fuerzas de resistencia en los planos externos del cilindro, cuyo valor es: 


př „ H*c 
BE 


(9.8) 
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También, si el parámetro Z, = 2c/y, < H [121] (ver figura 9.6) se deberán incluir en el equilibrio las 
fuerzas horizontales para el cilindro activo, cuyo valor aproximado es [1211]: 


(H -Z)*1,L n(H-Zz,*c 
Pa = o o o (9.9) 


El equilibrio de las fuerzas horizontales aplicadas al bloque de anclaje se garantizará siempre que se 
verifique la siguiente ecuación: 
ĉ 
F < P, + 2P, - Pa + uW (9.10) 


Tal como en el caso anterior, deberán verificarse los momentos en el bloque de anclaje y la distribución 
de esfuerzos en el terreno, en el plano de fundación. 


9.3.2 Transmisión de Empujes Utilizando las Tuberías 


En tuberías enterradas de concreto, hierro fundido dúctil, plástico y acero con juntas mecánicas, esta 
alternativa consiste en balancear los empujes axiales que puedan generarse mediante las fuerzas de fricción 
desarrolladas entre las superficies de contacto del conducto y el terreno, complementada, en algunos casos, 
con la resistencia pasiva del suelo, si las condiciones de compactación son adecuadas. Naturalmente, en el 
tramo de tubería solicitado axialmente deben colocarse juntas capaces de transmitir ese tipo de acciones y 
sólo antes y después de las secciones donde los empujes han sido equilibrados se seguirán colocando las 
juntas convencionales, por ejemplo, en los tramos 7 y 4 de la conducción mostrada en la figura 9.7, cuyos 
tramos 2 y 3 están solicitados axialmente por las componentes del empuje determinado por el codo. 


JUNTAS CON TRANSMISION AXIAL 
DE SOLICITACIONES 


(4 
SECCIONES DONDE EL CONDUCTO A ae 
SE LIBERA DE SOLICITACIONES AXIALES 


Figura 9.7 Transmisión de Empujes en un Codo 


La solicitación axial en cada tramo 2 y 3 de la figura 9.7 será calculada por la ecuación (9.11), si se 
puede contar con el desarrollo de la resistencia pasiva del suelo (relleno óptimamente ejecutado). De otra ma- 
nera, se debe utilizar la (9.12) [95, 141]. 


F, = PA(1 - cosa) (9.11) 


F, = PA (9.12) 
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en las cuales: 
F, : componente axial del empuje 
P : presión interna, incluyendo efectos transitorios 
A : área del conducto 
a : ángulo de deflexión 


Según lo comenta Manganaro [122], las fuerzas de fricción se evaluarán mediante la (9.15) o la (9.16), 
dependiendo de las restricciones que acompañen a cada una de esas ecuaciones: 


si 2P tanọġ > W, (suelos arenosos) (9.13) 
o bien, si 2cH z> W,p (suelos arcillosos) (9.14) 
iai a i (9.15) 
Si 2P,tang < pW, obien 2cH< pW, , entonces: 
R, > y (W, z W,) (9.16) 
en estas expresiones, y, H?k, 
Be A 
: 2 


En las ecuaciones anteriores: 


R, : resistencia del suelo por fricción 

u : coeficiente de fricción tubería-suelo, con frecuencia se usa 0,3 

W, : peso del agua y del conducto en la longitud de la tubería sujeta a solicitaciones axiales 
W, : peso del suelo en el relleno (desde la superficie del terreno hasta el tope de la tubería) 
œ : ángulo de fricción interna 

Y. : peso específico del suelo tomando en cuenta sus condiciones de humedad 

H : altura del relleno desde el tope de la tubería 

k, : coeficiente de presión del suelo en reposo (ver tabla 9.2) 

c cohesión del suelo (valor aproximado de referencia, 0,400 kgf/cm?) 


Sobre la base de las consideraciones anteriores, y haciendo referencia al caso de la figura 9.7, la 
longitud del tramo (2) o del (3), donde deben especificarse juntas con transmisión axial de solicitaciones se 
obtiene de la siguiente ecuación: 

FS F, 


R 


5 


L (9.17) 


en la cual el factor de seguridad, FS, se sugiere que sea no menor de 1,25. En la referencia [40] se presenta 
un procedimiento más detallado y riguroso para el análisis de esta alternativa de transmisión de empujes sobre 
tuberías al terreno. 


Además de las juntas soldadas de los conductos de acero y de algunos de plástico y fibra de vidrio, 
existen otras juntas especiales que garantizan la continuidad estructural de las tuberías según su eje, tal como 
las presentadas en la figura 9.8. 


Por otra parte, si adyacente a una válvula instalada en una tubería de acero y protegida por una tanquilla 
de concreto, se coloca una junta de montaje que interrumpe la tubería, se puede soldar un anillo alrededor 
del conducto, integrándolo a uno de los muros de la tanquilla, en cuyo caso este elemento se constituye en 
un anclaje, siempre que esta condición de carga se tome en cuenta en los respectivos cálculos estructurales. 
Para mayores detalles sobre esta opción, se recomienda revisar la sección 13.11 del manua! M-11, última 
edición, AWWA. 
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ANILLO DE LA ESPIGA Y ESPIGA LLO DE LA CAMPANA Y CAMPANA 


TUBERIA DE CONCRETO 


Figura 9.8 Ejemplos de Juntas Especiales 


9.4 COLOCACION DE LAS TUBERIAS 


En este punto se formulan algunas recomendaciones generales relacionadas con la colocación de 
tuberías a presión, así como también, se describen ciertos elementos y dispositivos complementarios que se 
instalan en este tipo de conducciones y que, por lo tanto, requieren de la atención del proyectista. 


9.4.1 Recomendaciones Generales Relativas al Transporte y Colocación de las Tuberías 


Las operaciones de movilización de las tuberías: carga, transporte y descarga, se realizarán con el 
máximo cuidado, evitando choques o impactos de cualquier naturaleza, y descargando los conductos tan 
cerca como sea posible del sitio definitivo de colocación. También se deberá evitar el apoyo de las tuberías 
en puntos aislados de la misma o en cualquier otra condición que origine esfuerzos objetables, no previstos 
en su diseño estructural, tal como se analiza en la referencia [20] para el caso de tuberías metálicas. 


Para la colocación de tuberías enterradas, las profundidades máximas y mínimas de la rasante de la 
tubería se establecerán por criterios estructurales, según las indicaciones del capítulo 8. El ancho de las zanjas 
debe ser suficiente como para permitir un trabajo seguro y eficiente de los operarios, recomendándose que 
no sea inferior a 0,60 m. En la tabla 9.3 [92, 130], se presentan otros valores mínimos de referencia. 


TABLA 9.3 
ANCHOS APROXIMADOS DE LAS ZANJAS (D: DIAMETRO DEL CONDUCTO) 


o... ..., 
O annn 


MES irEnoabado:. occ o Con Entibado::: SS 


Acero, Hierro Fundido, Asbesto- 
cemento, plástico 
Concreto (d > 1,0 m d + 0,90 m d + 1,20 m 
Concreto (d < 1,0 m d + 0,70 m d + 0,90 m 


Si el terreno resulta uniforme, la excavación se llevará hasta la cota de rasante en la tubería. Por el 
contrario, si quedan al descubierto piedras, rocas y otras irregularidades, se procederá a una sobre-excavación 
y posterior relleno, siguiendo, por ejemplo, la Norma al respecto del Instituto Nacional de Obras Sanitarias 
[92], la cual se transcribe a continuación: "Las zanjas cuyo fondo sea roca o suelo con peñones o grava 
mayor de 12 mm (1/2") serán excavadas y rellenadas con material granular hasta la profundidad de 0,25 m 
por debajo del asiento del tubo para el caso de tuberías de diámetro mayor de un metro, y de 1/4 del diámetro 
exterior, para tuberías de diámetro exterior menor o igual a 1,0 m; y en un ancho igual a una vez y cuarto del 
diámetro exterior del tubo para las tuberías con diámetro menor o igual a 1,0 m, o bien, el diámetro externo 
+ 0,25 m cuando éste sea mayor que 1,0 m". 
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La práctica generalizada, al menos en nuestro país, es apoyar las tuberías en un lecho de material 
arenoso o de grava, de un espesor mínimo de 0,15 m, colocado en el fondo de la zanja. Posteriormente se 
procederá al relleno siguiendo, por ejemplo, las Especificaciones de Construcción del Instituto Nacional de 
Obras Sanitarias [93], de las cuales se transcriben a continuación la (28-2), la (28-3) y la (28-4): "Materiales: 
En los rellenos se emplearán con preferencia materiales provenientes de la excavación, que hayan sido 
aprobados por la Inspección con vista en los ensayos de laboratorio y la deficiencia de volumen o ausencia 
de materiales apropiados, será suplido con materiales de préstamo. El relleno compactado hasta 30 cm por 
encima del lomo de la tubería, estará constituido por tierra humedecida seleccionada, sin terrones ni piedras 
mayores de 5 cm. Por encima de este nivel, podrán aceptarse piedras y terrones duros hasta de 15 cm 
teniendo cuidado que las piedras no se concentren”. "Colocación: el espacio comprendido entre el tubo y la 
pared de la zanja, se rellenará a mano con materiales apropiados en capas uniformes de 15 cm de espesor 
medido antes de la compactación; serán compactados con pisones neumáticos o tortugas vibratorias u otro 
medio apropiado, que sea previamente apropiado por la Inspección. Dicho relleno se llevará hasta 30 cm por 
encima del lomo del tubo. El resto de la zanja podrá ser rellenado y compactado en capas de 25 cm de 
espesor de material suelto. Durante la ejecución del relleno, se pondrá especial cuidado en mantener la altura 
de éste al mismo nivel en ambos lados del tubo y se tomarán todas las precauciones necesarias para evitar 
daños al revestimiento y/o deformaciones de las tuberías. No se admite el volcamiento indiscriminado del 
material de relleno en las zanjas”. "Procedimiento: 


Relleno Tipo a): Todo el material usado en el relleno hasta 30 cm por encima del lomo de la tubería será 
humedecido o secado hasta que su contenido de humedad sea igual a la humedad óptima obtenida con el 
ensayo de Proctor Standard y será compactado hasta conseguir por lo menos una densidad igual al 95 % de 
la densidad máxima obtenida en el mismo ensayo; se tendrá especial cuidado con los riñones y lados de la 
tubería que se compactarán con equipo apropiado para estas pequeñas dimensiones. 


Relleno tipo b): En los pasos de caminos, carreteras y cruces de quebradas y en todos los sitios que lo 
exija la Inspección, el relleno compactado con densidad igual al 95 % de la máxima obtenida en el Proctor 
Standard se continuará hasta la superficie. 


Relleno tipo c): El relleno entre el límite de 30 cm encima del lomo de la tubería y hasta la superficie del 
terreno o rasante de banqueo podrá ejecutarse, sujeto a la aprobación previa de la Inspección, de manera 
similar al tipo a) antes especificado, pero con una densidad igual al 80 % de la densidad máxima del ensayo 
Proctor Standard. La tolerancia del contenido de la humedad se determina en base a los ensayos de compac- 
tación”. 


Si por cualquier causa se deteriora el recubrimiento del conducto, la protección deberá ser restituida en 
toda la superficie dañada del tubo (incluyendo los sectores de las juntas) con el elemento original o con una 
alternativa que garantice el mismo grado de protección. 


9.4.2 Juntas 


A continuación se describen específicamente las juntas más comunes que se utilizan en las tuberías a 
presión de sistemas de abastecimiento de agua, bien sea para unir entre sí los conductos propiamente dichos 
o para facilitar el montaje o desmontaje de ciertos dispositivos y piezas especiales que se instalen en las líneas 
de flujo. 


En las tuberías de hierro fundido dúctil se utilizan varias clases de juntas, cuya función principal, en la 
mayoría de ellas, es la de garantizar la estanqueidad de las uniones. Las juntas más comunes son incapaces 
de transmitir solicitaciones axiales pero admiten cierta deflexión (a veces hasta de 5°), que depende de las 
características del diseño mecánico del dispositivo. Entre las numerosas clases patentadas de juntas para 
tuberías del material mencionado, en la figura 9.9 se reproduce la así denominada junta mecánica, del tipo 
fabricado por SIDOR. Uno de los extremos de la tubería posee un diámetro algo mayor que el del conducto, 
recibe el nombre de "campana" y aloja el extremo liso del conducto consecutivo, el cual se denomina "espi- 
ga”. Nótese en la figura 9.9 que la empacadura (a) recibe una compresión de la contrabrida fe), ejercida por 
los pernos, garantizando la estanqueidad. 
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Otro tipo de junta, también utilizada 
con frecuencia en tuberías de hierro fundido 
dúctil, se presenta en la figura 9.10. La 
colocación se realiza insertando a presión la 
espiga de un conducto en la campana del 
consecutivo, lográndose así, la compresión 
de la empacadura. 


En tuberías de acero, la junta que debe 
merecer la preferencia del proyectista es la 
confeccionada por medio de soldaduras. Así 
se logran uniones seguras y capaces de 
transmitir esfuerzos longitudinales, lo cual 
garantiza, en la mayoría de los casos, la 
estabilidad de la tubería ante la acción de 
empujes dinámicos. En la figura 9.11 se pre- 
sentan las formas más comunes de realizar 
las juntas soldadas, haciendo notar que la 
experiencia en nuestro país ha favorecido los 
tipos (a) y (b). 


En tuberías de concreto armado o 
pretensado, uno de sus extremos es liso o 
de espiga, mientras que el otro es de campa- 
na. En la figura 9.12 se muestra una junta 
típica de esta clase de conductos, reproduci- 
da de la referencia [95]. Nótese la disconti- 
nuidad de los cilindros de acero de ambos 
tubos y, por consiguiente, la incapacidad de 
la unión para transmitir solicitaciones axia- 
les. 


En la clase de tuberías de asbesto- 
cemento que se fabrica en el país, la junta 
que se utiliza (sólo garantiza la estanquei- 
dad) se presenta en la figura 9.13, repro- 
ducida de la referencia [62]. 


En las tuberías de plástico, se utilizan 
con frecuencia juntas de espiga-campana, 
las cuales se hacen solidarias con un mate- 
rial adhesivo. En la figura 9.14 se muestra 
una junta típica de esta clase, reproducida 
de la referencia [50]. 


Las uniones con bridas, figura 9.15, 
pueden adaptarse prácticamente a todas las 
clases de tuberías antes mencionadas. Sin 
embargo, por razones de sus costos, no se 
recomienda su uso sistemático en la unión 
de los conductos propiamente dichos. Su 
aplicación específica, en las líneas de flujo 
de los sistemas de abastecimiento de agua, 
se relaciona con la instalación de bombas, 


ANILLO DE GOMA. 
APOYO CILINDORICO DEL CENTRADO 


ENSANCHAMIENTO QUE PERMITE LOS DESPLAZAMIENTOS ANGULARES Y 
LONGITUDINALES 
COLLARIN DE SOPORTE DE LOS PERNOS DE CERRADO 


CONTRABRIDAS 
PERNO DE CERRADO 


Figura 9.9 Junta Mecánica 


ANILLOS DE GOMA 


Figura 9.10 Junta Usual en Tuberías de Hierro Fundido Dúctil 
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(C) SOLDADURA A CAMPANA-ESPIGA 


Figura 9.11 Juntas Soldadas 
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Figura 9,13 Junta Típica para Tuberías 
de Asbesto Cemento Figura 9.15 Uniones con Bridas 


válvulas, medidores y otros elementos, cuando sus extremos corresponden a este tipo de juntas. En este 
caso, será necesario un tubo de unión con un extremo en brida, al menos, a fin de acoplarlo con el dispositivo 
en cuestión. A través de sus pernos, las juntas de bridas transmiten esfuerzos axiales. 


Para facilitar la movilización de los dispositivos que se instalan en las líneas de flujo, por ejemplo, las 
válvulas, o para impedir la transmisión a ciertos equipos de esfuerzos que provengan de la tubería, se pueden 
utilizar juntas mecánicas flexibles, tal como la indicada en la figura 9.16, reproducida de la referencia [61]. 


La instalación de una junta del tipo anterior en una tubería metálica, por ejemplo, adyacente a una 
válvula con extremos de brida, figura 9.17, facilita la eventual remoción del dispositivo (o su posterior 
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colocación) puesto que, una vez liberados 
los pernos de la junta y los de la brida de 
la válvula, se puede separar el tubo de 
conexión y disponer, así, de cierto espa- 
cio para realizar la respectiva operación. 


A . €) À 
raa == SN . dy 


ES AO E. E AS a A 

PRA Debe notarse que la junta del tipo 

A, que se presenta en la figura 9.16 inte- 
rrumpe la continuidad de la tubería, cir- 
cunstancia que deberá tomarse en cuenta 
en el análisis general de la estabilidad de 
la tubería. Por otra parte, cuando se 
desea mantener esa continuidad y a la 
vez la ventaja de la flexibilidad de la 
unión, puede especificarse una junta del 
tipo indicado en la figura 9.18, reprodu- 
cida de la referencia [2151, o colocar 
arneses a la junta flexible (ver figura 9.8). 


Figura 9.16 Junta Mecánica Flexible 


VALVULA EXTREMOS DE BRIDA 


TUBO DE CONEXION EXTREMOS JUNTA FLEXIBLE 
DE BRIDA Y LISO 


Figura 9.17 Instalación de Junta Flexible Adyacente a una Válvula con Extremos de Brida 


9.4.3 Piezas Especiales 


Estas piezas constituyen elementos 
indispensables en la colocación de las líneas 
de flujo puesto que, con las mismas, se 


; X— y 
realiza la modificación de los diámetros de Ol 
N 


los conductos (reducciones y expansiones); A TLL LRL, 


los cambios de trazado, tanto en planta 
como en perfil (codos); las salidas y con- 
fluencias (piezas en 7, Y, cruces); conexio- 
nes (niples o tubos cortos, machones) y la 
obturación de los elementos de los conduc- 
tos (bridas ciegas, piezas de extremidad, 
tapones). Sus tipos y dimensiones variarán EN POSICION MEDIA 
tanto con la clase de la tubería como con la 
especificación aplicada para su fabricación. 
Salvo las piezas especiales en tuberías de 
acero y, en algunos casos, las de plástico, 


Figura 9.18 Junta Flexible con Continuidad Estructural 
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las piezas especiales en conductos de hierro fundido, de concreto y las de asbesto-cemento (sus piezas son 
de hierro fundido) son de fabricación en planta. A continuación se citan algunas normas y referencias que se 
refieren a la fabricación de estas piezas, cuya consulta se recomienda para caracterizarlas dimensional y 
mecánicamente. 


~x Y — 


CODO DE (2) PIEZAS (min 30°) SALIDA(Max 759 ) 


CODO DE(4)PIEZAS 
œ- 229,5 
22", 450-879,5 


CODO DE(3) PIEZAS CODO DE(5) PIEZAS Y (459) 
229,5-450 679,5-900 


NOTA: TODAS LAS DIMENSIONES SE EXPRESAN EN PULGADAS 
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Figura 9.19 Piezas Especiales: Codos Seccionados, Piezas en "Y" y "T", Cruz y Salida 


e Acero: Norma AWWA C 208-83; Manual M-11 (AWWA), referencia [25], y referencia [190] la cual con- 
tiene los criterios para el diseño estructural de piezas en Y. 
Hierro Fundido Dúctil: ISO R-13, AWWA C110-71 
Asbesto-Cemento, Concreto, Plástico: se sugiere la consulta a los catálogos técnicos de los respectivos 
tipos de tuberías, tales como las referencias [50, 62, 95]. 
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A título de ejemplo de la caracterización de las piezas especiales en tuberías, a continuación se presen- 
tan ciertas recomendaciones relacionadas con algunas de las que se utilizan en tuberías de acero. Primeramen- 
te, la figura 9.19 corresponde a piezas seccionadas y se reproduce de la norma AWWA mencionada anterior- 
mente. Las dimensiones allí indicadas deben tomarse sólo como valores de referencia. 


Las principales características geométricas de los codos seccionados vienen definidas por las ecuaciones 
(2.52) y (2.53) del capítulo 2, en donde, además se correlaciona la forma de estos elementos con las pérdidas 
localizadas de energía. 


Cuando en un punto del trazado de una tubería se hacen coincidir una deflexión vertical con una hori- 
zontal, lo que conviene por la economía implícita en la colocación de un solo codo, el ángulo de fabricación 
de la pieza especial se determina según la ecuación (9.18), en cuyo caso el elemento absorbe las deflexiones: 


COSX = COSA COSB cosC + senA senB cosc (9.18) 


en la cual: 
X : ángulo de fabricación (deflexión) 
A,B: deflexiones verticales 
C : deflexión horizontal 


En la ecuación (9.17) el signo (-) se aplica cuando los ángulos verticales se localizan por encima o por 
debajo de la horizontal, y el signo (+) se utiliza siempre que un ángulo vertical esté por encima de la horizon- 
tal, mientras que el otro se ubique por debajo. Por ejemplo, en el caso de la figura 9.20.a se aplica la (9.17) 
con signo negativo, y el de la figura 9.20.b, el signo positivo. Para mayores detalles sobre la confección de 
codos compuestos en tuberías de acero, puede consultarse la figura 26 de la referencia [210]. 


Dependiendo de 
consideraciones œs- 
tructurales, asociadas 
con la magnitud de la 
presión interna y de la 
geometría de las pie- 
zas especiales, algu- ers. 
nas veces estos ele- 


mentos deberán acom- 5 
pañarse de refuerzos a PERFIL A B 2 ES 
B 
(b) 


c C” 
PLANTA — ——- 


fin de compensar los 
eventuales debilita- (a) 
mientos de los con- 
ductos en los sectores 
donde ellos se insta- 
len. Así, en la figura 
9.21, reproducida de las referencias [24, 25, y 210], se presentan diversos tipos de refuerzos de salidas en 
tuberías de acero. Los respectivos análisis estructurales y criterios para el dimensionamiento se describen en 
los trabajos citados, especialmente, en la última edición del manual M-11 de la AWWA [25]. 


Figura 9.20 Aplicación de la Ecuación (9.17) para Distintos Codos Mixtos 


La colocación de piezas especiales en tuberías se facilita notablemente con la elaboración de diagramas 
esquemáticos que muestren la disposición general de las piezas. Ejemplo de tales diagramas se presentan en 
las figuras (9.22) y (9.23). 


Antes de seleccionar y especificar las piezas especiales en un proyecto de tuberías a presión y salvo en 
el caso de conductos de acero, debe investigarse la disponibilidad comercial de estos elementos. Por ejemplo, 
si no es posible conseguir cruces de hierro fundido dúctil en una red de tuberías que las requieran, tal dis- 
posición deberá realizarse de la forma indicada en la figura 9.24. 
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9.4.4 Apoyos y Puentes 


Los apoyos se utilizan para la colocación superficial de 
las tuberías, en especial las de acero, y su estructura superior 
es en la mayoría de los casos metálica o de concreto. La luz 
libre entre apoyos en una tubería colocada superficialmente, 
de diámetro y espesor particulares, depende de los esfuerzos 


Figura 9.24 Sustitución de Cruz por 2 "T" 
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máximos que se admitan en el conducto, bajo diferentes condiciones de carga (véase en el manual M-11 de 
la AWWA [25] la metodología para llevar a cabo los respectivos cálculos estructurales). Algunas veces se 
coloca alrededor de la tubería un anillo metálico, fijo al apoyo, para restringir eventuales movimientos de la 
conducción. En otras ocasiones, este anillo, de diseño más elaborado, se constituye en refuerzo estructural 
de la tubería en los sectores adyacentes al apoyo, lo cual permite aumentar la luz entre los mismos. En ciertos 
casos, el mismo efecto puede lograrse aumentando el espesor del sector inferior del conducto, en las zonas 
próximas al apoyo [25], donde, casi siempre, se produce la mayor concentración de esfuerzos. 


Para el diseño de los apoyos deben tomarse en cuenta todas las cargas que puedan actuar, sin omitir 
las de fricción en la superficie de asiento, o las cargas de viento y sísmicas que deban considerarse en un 
caso particular de diseño. 


PLETINA DE ASIENTO 
e= 12 mm 
ANCHO =0.12 


CAMA DE ARENA 


SI H24 SE COLOCA UN PERFIL INTERMEDIO 


Figura 9.25 Apoyo Elevado para Tuberías 


En las figuras 9.25, 9.26, 9.27 y 9.28 se mues- 
tran diversas alternativas de apoyos para tuberías su- 
perficiales, especialmente referidas a conductos de ace- 
ro. 


Figura 9.26 Apoyo de Baja Altura para Tuberías 


Para cumplir funciones muy especiales, en ciertos proyectos se utilizan apoyos de diseño mecánico 
elaborado y que requieren un sistemático mantenimiento. Tal es el caso, por ejemplo, de apoyos deslizantes 
que permiten el movimiento de las tuberías para aliviar esfuerzos de origen térmico cuando ellas están vacías 
[251. 


Para salvar depresiones del terreno o cursos de agua de ancho considerable, en ciertos casos deben 
construirse puentes tal como, por ejemplo, se muestra en la figura 9.29, reproducida de la referencia [55]. 
En otras circunstancias se construye un puente-arco, constituido por la misma tubería. 
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Figura 9.28 Tubería con Junta Dresser sobre Apoyo 


Figura 9.29 Puente para Tuberías [55] 
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9.4.5 Bocas de Visita 
DIAMETRO DE LA TAPA 


DIAMETRO DE B.C. En tuberías de diámetros 
superiores a 800 mm, es conve- 
niente instalar estas piezas 
especiales que hacen posible el 


B + Í t2 acceso al interior de los con- 
mae RR NANS K ductos para su inspección, man- 

AAN tenimiento y eventuales repara- 
ciones. La distancia entre ellas 
no debe ser mayor de 500 m y 
se debe procurar colocarlas tan 
cerca como sea factible de las 
válvulas de descarga. En la 
figura 9.30 se muestra una 
boca de visita para tuberías de 
acero, reproducida de las espe- 
cificaciones de la AWWA. En 
esta referencia [24] se suminis- 
tran los pormenores de su dise- 
ño mecánico en función de la 
presión de trabajo y del diáme- 
tro de la abertura. 
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Figura 9.30 Esquema de una Boca de Visita para Tuberías de Acero 


9.4.6 Cruces Subterráneos de Ríos y 
Vías Importantes 


La colocación de tuberías en terraple- 
nes de vías sometidas a cargas de conside- 
rable magnitud, tal como el cruce de una 
línea de ferrocarril, puede requerir un ele- 
mento externo de protección al conducto 
propiamente dicho. También este puede ser 
el caso de cruce de ríos por debajo de su 
lecho para evitar daños en la construcción 
por la acción erosiva del agua [145]. Uno de 
los procedimientos que se utilizan en esas 
situaciones es confinar la tubería en una 
envoltura de concreto pobre, según se indica 
en la figura 9.31. 


Como alternativa a las envolturas de 
concreto para la instalación de tuberías a 
través de terraplenes existentes, puede 
especificarse la colocación de un conducto 
exterior de protección el cual se hace pe- 
netrar en el terreno mediante la acción de 
gatos hidráulicos, figuras 9.32, 9.33 y 9.34, 
reproducidas de las especificaciones técni- 
cas generadas para la construcción de gas- 
ductos, Boletín N° 4, Corporación Venezola- Figura 9.31 Envoltura de Concreto para la Protección de Tuberías 
na del Petróleo [55]. 
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Figura 9.32 Tubería que Cruza Debajo de una Carretera [55] 
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Figura 9.33 Tubería que Cruza Debajo de una Vía de Ferrocarril [55] 
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Figura 9,34 Tubería que Cruza Debajo de un Río [55] 
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Finalmente, bajo determinadas circunstancias en un proyecto específico, la solución más recomendable puede 
llegar a ser la construcción de un túnel a través del terraplén [15, 79, 178]. 


9.4.7 Tanquillas 


Son estructuras de concreto que se utilizan para alojar y proteger válvulas, bocas de visita, medidores 
y otras piezas especiales, facilitando, al mismo tiempo, su revisión y mantenimiento. 


Las dimensiones de las tanquillas deben ser tales que permitan la adecuada movilización de los opera- 
dores y deben estar dotadas de un buen sistema de drenaje. Conviene que se las construya con losas de 
techo, provistas de un marco y tapa, y en su interior se deben colocar escaleras cuando la profundidad de 
la estructura así lo recomiende. Como ya se indicó, en algunas circunstancias, vinculando estructuralmente 
las tanquillas de concreto y la tubería principal, esos elementos pueden cumplir una función de anclaje, para 
transmitir al terreno las acciones dinámicas que se puedan generar en las válvulas y en sus piezas de cone- 
xión. En las Normas del Ministerio de Sanidad y Asistencia Social [131] se presentan varios modelos de 
tanquillas de concreto, así como también, en las figuras 9.35, 9.36 y 9.37. 
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Figura 9.35 Tanquilla de Concreto con Rejilla Figura 9.36 Tanquilla de Concreto Tipo Inos 
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9.4.8 Pruebas de las Tuberías 


Una vez colocadas las tuberías en su sitio defini- 
tivo, se realizarán las pruebas hidrostáticas cuya finali- 
dad es la de comprobar la calidad de la obra ejecuta- 
da, especialmente en lo que se refiere a la estanquel- 
dad de la conducción. A tal efecto se seguirán diver- 
sas recomendaciones tal como las del Instituto Nacio- 
nal de Obras Sanitarias [92], o la contenida en la 
referencia [130]. 


9.4.9 Desinfección de las Tuberías 


Antes de poner en servicio las líneas de flujo, se 
deberá tener la seguridad de haber eliminado los cuer- 
pos y sustancias extrañas que puedan encontrarse en 
el interior de los conductos, y se tomarán las medidas 
necesarias, dictadas por el Instituto Nacional de Obras 
Sanitarias, a fin de garantizar la óptima calidad de los 
primeros volúmenes de agua entregados a los consu- 
midores. 


9.4.10 Señalamiento del Trazado de las Tuberías 


A fin de facilitar las actividades de inspección, 
revisión y mantenimiento de las tuberías, es recomen- 
dable que cada cierta distancia del trazado de las 
tuberías de aducción, o en puntos significativos de las 
mismas, tales como salidas, descargas, válvulas o 
bocas de visita, se indique mediante una forma clara 
y resistente a las acciones externas, la progresiva, 
cota de rasante, diámetro y espesor del conducto, y 
cualquier otra información que en cada caso se consi- 
dere de interés. Como ejemplo de señalamiento, en la 
figura 9.38, se presenta el indicador recomendado por 
CORPOVEN [55] para gasoductos enterrados. 


9.5 TUNELES 


En ciertos casos de diseño de aducciones por 
bombeo en terrenos montañosos, resulta más econó- 
mico mantener la línea de energía por debajo de la 
elevación natural de ciertos sectores del trazado, que 
la alternativa de incrementar las alturas estáticas para 
superar los puntos altos de la topografía, figura 9.39. 
En tales circunstancias se hace necesaria la construc- 
ción de un túnel. En aducciones por gravedad la selec- 
ción del túnel puede también formar parte de la solu- 
ción más recomendable, figura 9.40. 
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Figura 9.38 Señalamiento de Tuberías 
Recomendado por CORPOVEN [55] 
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LINEA DE ENERGIA 


Figura 9.39 Túnel en Aducción por Bombeo Figura 9.40 Túnel en Aducción por Gravedad 


Existen otras situaciones que pueden hacer aconsejable la ejecución de túneles, por ejemplo, para dismi- 
nuir la longitud de las aducciones, para evitar zonas geológicamente objetables, o para no interferir con el 
tránsito, en el caso del cruce de una vía existente. Debe siempre tomarse en cuenta, sin embargo, que los 
túneles son obras de costo considerable, y que su recomendación debe fundamentarse en un pormenorizado 
análisis técnico y económico. 


9.6 ELEMENTOS PARA EL CONTROL DEL TRANSPORTE DEL AGUA 


Están constituidos por todos aquellos medidores y sensores de presión, de gastos, de volúmenes de 
agua totalizados en ciertos períodos, de niveles en los estanques, de temperatura, en fin, de todas aquellas 
magnitudes y factores eléctricos, mecánicos e hidráulicos que permiten comprobar el correcto funcionamiento 
del sistema de conducción por tuberías, y alertar cuando se produce la falla en alguno de sus componentes. 
Además del elemento que registra la señal, los sistemas de control están integrados por los mecanismos de 
transmisión, de visualización y de procesamiento de tales señales, para generar las instrucciones de respuesta. 
Actualmente se han desarrollado sistemas de control que permiten la automatización casi completa de la 
operación de tuberías. La selección más adecuada en un caso específico de proyecto, deberá condicionarse 
tanto a sus características técnicas como a su costo y a la garantía de su respectivo mantenimiento. 


9.7 OBRAS DE PROTECCION ANTE LOS EFECTOS DEL GOLPE DE ARIETE 


Las características generales de las estructuras y dispositivos que con mayor frecuencia se utilizan para 
proteger los sistemas de tuberías de los efectos del golpe de ariete, se han descrito en el capítulo 7, y tales 
características servirán de base para los respectivos proyectos mecánicos y las obras civiles conexas con el 
dispositivo o estructuras que se hayan seleccionado en cada caso, para controlar las solicitaciones transitorias 
en las tuberías y en todos sus componentes expuestos a esas solicitaciones. 


9.8 VALVULAS DE ADMISION Y EXPULSION DE AIRE (VENTOSAS) 


En la práctica, esta denominación se aplica a aquellos dispositivos que, instalados en puntos convenien- 
temente escogidos de las conducciones de líquidos a presión, permiten la entrada o salida de aire, cuando así 
se requiera en ciertas fases de la operación de las líneas de flujo. 


9.8.1 Válvulas de Admisión de Aire 


Este tipo de válvulas, al controlar las depresiones o presiones sub-atmosféricas constituyen elementos 
de protección estructural de algunos tipos de tuberías, principalmente las de acero con valores elevados de 
la relación diámetro/espesor. En general, además, cumplen con la función de facilitar las operaciones de 
vaciado de los conductos, reduciendo los tiempos de drenaje del agua. Las válvulas de admisión más comunes 
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están formadas por un cuerpo metálico vinculado a la conducción 
y que aloja un elemento que sirve como obturador por flotación de 
un orificio practicado en la parte superior del cuerpo (figura 9.41). 


Encontrándose la tubería en operación, si por cualquier causa 
la presión tiende a reducirse por debajo de la atmosférica, el flo- 
tante desciende y el aire ingresa a través del orificio al conducto 
principal. Toda vez que las presiones en las tuberías correspon- 
dientes a su operación normal son, en la gran mayoría de los ca- 
sos, superiores a la atmosférica, las depresiones o presiones me- 
nores que la atmosférica se deben asociar con un funcionamiento 
ocasional o accidental del sistema de conducción: por ejemplo, va- 
ciado de las tuberías, figura 9.42, cierre de las válvulas colocadas 
en ciertos puntos de los conductos, figura 9.43, funcionamiento 
transitorio de las líneas de bombeo o la rotura de una tubería. 


Figura 9.41 Válvula de Admisión de Aire 


ONDAS ELASTICAS DE DEPRESION 


VAIVULA EN ACCIONAMIENTO DE APERTURA 


Figura 9.42 Depresiones Asociadas con Vaciado de la Tubería 


En tuberías cuya relación D/e 
garantiza la resistencia de las mismas a 
la acción de cargas externas uniformes, 

VALVULA EN ACCIONAMIENTO DE CIERRE punto 8.2 del capítulo 8, como ocurre 
/ ( con frecuencia en las de hierro fundido 
dúctil, de asbesto-cemento, de concreto 
y en muchas de acero y de plástico, 
pueden instalarse válvulas de admisión 
de aire que tendrán como objetivo prin- 
cipal, como ya se indicó, acortar los 
tiempos de vaciado de los conductos y, 
por consiguiente, los períodos de sus- 
pensión de la línea de flujo. En este 
caso, a los efectos del dimensionamien- 
to preliminar de las válvulas de admisión 
de aire, podrían seguirse algunas recomendaciones derivadas de la experiencia, tal como la propuesta por Fair, 
Geyer y Oken [69]: aproximadamente el diámetro de estas válvulas será 1,25 cm por cada 10 cm de diámetro 
de la tubería principal. 


ONDA ELASTICA DE DEPRESION 


Figura 9.43 Depresión Asociada al Cierre de una Válvula 


Por otra parte, si las características de un caso específico de proyecto de una tubería de acero son tales 
que la economía indica la selección de un espesor menor que el requerido por colapso (capítulo 8), se deberán 


Obras, Estructuras y Dispositivos Complementarios en el Proyecto de Tuberías a Presión 9.25 


tomar precauciones a fin de impedir que bajo ninguna condición operativa la depresión interna alcance el valor 
crítico. Si esas previsiones se refieren a la instalación de válvulas de admisión de aire, el dimensionamiento 
y la localización de estos dispositivos deberá resultar de un cuidadoso y exhaustivo análisis que se fundamen- 
te en las características del régimen conexo al funcionamiento de este tipo de válvulas. Por ejemplo, si la 
aducción mostrada en la figura 9.44 posee un espesor menor que el requerido por colapso y se desea contro- 
lar las depresiones originadas por una operación de vaciado o una rotura en C, mediante la instalación de una 
válvula de admisión de aire en B, deberá primeramente comprenderse la secuencia de eventos hidráulicos 
asociada con ese accidente: una vez que se inicia la apertura de la válvula de descarga o se produce la rotura 
comienza la propagación de una onda de depresión, y una vez que alcanza la sección 8, originará la admisión 
de aire a través del dispositivo, siempre que se determinen presiones inferiores a la atmosférica. Se establece, 
así, una condición interna de borde, resultando velocidades diferentes del líquido en las secciones 8’ y 8”, 
adyacentes a la válvula. La deficiencia en caudal líquido será proporcional al volumen de aire que ingresa por 
la ventosa. El fenómeno evoluciona con el tiempo, configurándose una compleja situación de ondas elásticas 
primarias y reflejadas; de crecimiento y decrecimiento de la cavidad de aire; y de reducción y aumento de las 
presiones. 


C 


a, 


Figura 9.44 Válvula de Admisión de Aire para el Control de las Depresiones en B 


En un caso particular de proyecto, y seleccionado un tipo de válvula de admisión, un diámetro de prueba 
del dispositivo (el cual tiene asociada una cierta capacidad de admisión de aire) y una o varias alternativas 
de instalación de esas válvulas a lo largo de la tubería, se procederá al cálculo del régimen transitorio, de cu- 
yos resultados se comprobará la efectividad de los dispositivos para controlar las depresiones. Eventualmente, 
será necesario ajustar el diámetro de prueba o colocar otras válvulas en secciones críticas de la conducción. 


La situación hidráulica-termodinámica asociada con el funcionamiento de una válvula de admisión de 
aire instalada en una aducción es extremadamente compleja y, por tal razón, su simulación matemática 
precisa esimposible. A los fines prácticos, sin embargo, se considera aceptablemente preciso el procedimiento 
que se presenta a continuación y que utiliza el método de las características aplicado al flujo transitorio en 
tuberías (capítulo 7), e incorporando las ecuaciones representativas del ingreso y de la evolución de aire en 
el conducto, a través de estas válvulas: 


Ecuaciones Descriptivas del Régimen Transitorio en el Conducto (ver capítulo 7): 
CO = vy=f; (Az) (9.19) 


Co => yn = fo (hg) (9.20) 
en las cuales: 
Vea : velocidad del líquido en la interfase líquido-aire, aguas arriba de la válvula 
Vs- : Velocidad del líquido en la interfase líquido-aire, aguas abajo de la válvula 
ha : Altura piezométrica instantánea en el sitio de colocación de la válvula de admisión de aire. 
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En los cálculos, se supone que la cota de la interfase líquido-aire permanece constante, es decir, que 
el volumen de aire admitido es pequeño al compararlo con el del segmento de tubería seleccionado en el 
método de las características. Además, se acepta que el aire permanece en el conducto, en las proximidades 
de la válvula y no es, por lo tanto, arrastrado por el flujo de líquido. 


V, = V- +05At [(va” + Van) - (Ys! + va) ] A (9.21) 


volumen de aire para el instante t 

V,-: volumen de aire para el instante t - At 

At: intervalo temporal de integración 

ves’, vs” : velocidades para el instante t - At (ver figura 9.44) 
A: área de la tubería 


Ecuación de estado del aire, considerando proceso isotérmico: 


V =m RF = cte 
2 (9.22) 
dm, 
Ma = Ma + At (9.23) 
en la cual: 

p : presión de aire (absoluta) 
m, : masa de aire en el instante t 
m,. : masa de aire en el instante t - At 
R : constante universal del gas 
T : temperatura absoluta del gas 


Flujo de aire a través de la válvula (considerado isentrópico): 


Subsónico: 
dm, 
=" (9.24) 
Sónico (p < 0,53 P, : presión atmosférica) 
d P 
=2 = 0,688 CA, — (9.25) 
dt /RT 
C.: coeficiente de descarga de la válvula 
A,: área efectiva de la válvula 
p = (hy =z + H,)y (9.26) 


cota del sitio de instalación de la válvula 

presión atmosférica expresada en altura del líquido 

peso específico del líquido 

relación de calores específicos del aire; puede adoptarse un valor de 1,4 


FIN 


La resolución simultánea de las ecuaciones anteriores permite obtener los valores de Vg, Va», Ha, Var Ma, 
p, para el instante de cálculo f. De estos resultados, el de mayor significado es la magnitud de las mínimas 
presiones p en los sitios donde tentativamente se han especificado las válvulas de admisión de aire. Si los 
respectivos valores son menores que los admisibles, con el modelo matemático se probarán otras alternativas, 
aumentando el diámetro de las válvulas y/o modificando su número y ubicación a lo largo de la línea de flujo. 
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Para la selección de las válvulas de admisión de aire existen varios procedimientos más simples pero, 
tal vez, más imprecisos, tales como los sugeridos en [147, 192]. 


9.8.2 Válvulas de Expulsión de Aire 


En el punto 2.8 del capítulo 2, se describieron las posibles causas de ingreso de aire en las tuberías y 
sus efectos en la operación de las líneas de flujo a presión. Como consecuencia del contenido de ese punto, 
es recomendable y casi siempre indispensable instalar en ciertas secciones de los conductos válvulas que 
permitan la expulsión del aire. El principio del funcionamiento de estos dispositivos es similar al de las válvulas 
de admisión, utilizando un elemento flotante que sirve de obturador del orificio de expulsión, figura 9.45: 
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Figura 9.45 Válvulas de Expulsión de Aire 


Para permitir la expulsión dé las pequeñas cantidades de aire disuelto en el agua, que puede evolucionar 
hasta el estado libre durante la operación normal de la tubería, o que ingrese a la línea por cualquier otra 
causa, se utilizan válvulas de pequeño orificio, figura 9.46, de manera de evitar que la fuerza derivada de la 
presión de aire multiplicada por el área del orificio impida la apertura de la válvula. 


Para el dimensionamiento de las válvulas de expulsión de aire durante la operación normal (flujo a 
presión en la tubería), Lescovich [113] sugiere que el diseño se relacione con un caudal equivalente al 2% 
del gasto líquido (este porcentaje es del orden de la concentración volumétrica del aire disuelto en el agua, 
bajo condiciones normales). Por lo tanto, una vez determinado el gasto de aire, se pueden consultar las curvas 
de capacidad en los catálogos técnicos de los dispositivos disponibles, tal como la presentada en la figura 
9.47, o utilizar ecuaciones del tipo (9.27) para calcular el diámetro requerido del orificio, tomando en conside- 
ración, naturalmente, la presión de trabajo en el punto de instalación. Aquí conviene advertir que la denomina- 
ción del diámetro en las válvulas de expulsión o de admisión de aire se refiere, por lo general, al diámetro de 
la conexión a la tubería principal. Por otra parte, para una estimación preliminar de los diámetros de este tipo 
de válvulas en la referencia [69] se propone el criterio de 0,8 cm por cada 10 cm de la tubería de aducción. 


9.28 Tuberías a Presión 
e Expulsión de Aire 


Flujo subsónico (P,/P > 0,53) 


: 
P pa 
Q, = 1,078 CA, qa (9.27.b) 


en las cuales: 

Q caudal de aire (volumétrico) 

O, : caudal de aire (volumétrico en la garganta de 
la válvula) 

C coeficiente de caudal característico del dise- 
ño de cada válvula 

A,: área significativa del flujo de la válvula. No 

« necesariamente corresponde al $ nominal del 

dispositivo, asociado, muchas veces, al y de 
la conexión a la tubería principal. 

P.: presión ambiental (atmosférica) 

P : presión interna absoluta en la tubería ppal. 

Po: densidad del aire en condiciones ambientales 

k : relación de calores específicos del aire. Se 
puede adoptar un valor de k = 1,4. 
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Figura 9.47 Curvas Típicas de Capacidad de Descarga de Válvulas de Expulsión de Aire 
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Durante el llenado de una tubería, el gasto líquido debe mantenerse tan pequeño como lo permitan las 
restricciones de servicio (del orden del 10% del caudal de diseño o velocidades menores que 0,3 m/s). De 
esta manera se evitarán efectos transitorios que pueden ser sorprendentemente severos, cuando la columna 
líquida acelerada alcanza una sección donde se encuentra instalada una válvula de expulsión de aire, con poca 
capacidad de descarga de agua, provocando una disminución considerable de la velocidad del flujo principal 
y la consecuente sobrepresión, que puede dañar tanto la tubería como el dispositivo. 


En general, las válvulas de admisión cumplen, además, la función de expulsar grandes cantidades de 
aire durante el llenado del conducto (ver figura 9.40) y para su dimensionamiento, el caudal puede estimarse 
como un 10% del gasto de diseño de la línea, utilizando la presión interna asociada con esta magnitud en la 
tubería principal. 


9.8.3 Instalación de Válvulas de Admisión y de Expulsión de Aire 


Las válvulas de expulsión de aire deben instalarse en todos aquellos puntos del trazado de una tubería 
donde pueda anticiparse acumulación de ese elemento, por ejemplo, en los puntos altos, donde la pendiente 
de la tubería cambia de signo; en puntos intermedios de tramos de longitud considerable y de poca pendiente; 
y en cambios acentuados de pendientes ascendentes, figura 9.48. Por otra parte, según las Normas del 
Instituto Nacional de Obras Sanitarias [94], en tuberías de redes de distribución de diámetros iguales o 
menores de 350 mm, las tomas domiciliarias pueden cumplir la función de las ventosas de expulsión, a” 
que en los puntos altos de las líneas de flujo se ubiquen tomas como tales. 
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Figura 9.48 Ubicación de Descargas, Válvulas de Expulsión y Válvulas Mixtas 


Las válvulas de expulsión de grandes cantidades de aire, durante el llenado de los conductos, en muchos 
casos tendrán suficiente capacidad de ingreso de ese elemento en su función de reducir los tiempos de 
vaciado de las tuberías. No obstante, si además esos dispositivos deben proteger estructuralmente a las If- 
neas de flujo, controlando las depresiones, la dimensión de sus orificios de admisión así como también las 
secciones de la conducción donde serán instalados, deben resultar de un pormenorizado estudio, tal como 
se indicó en el punto 9.8.1. 


Una instalación típica de una válvula de admisión y/o de expulsión de aire en una tubería de acero se 
muestra en la figura 9.49. Nótese que la válvula de paso colocada en la tubería de conexión permite desmon- 
tar la otra válvula para mantenerla o repararla sin interrumpir el servicio de la línea. Otros modelos de ventosas 
incorporan en un mismo cuerpo, la válvula de admisión y de expulsión de grandes cantidades de aire, aquélla 
cuyo orificio es pequeño, para la expulsión de pequeñas cantidades de aire cuando la tubería está en opera- 
ción, y la válvula de paso o de reparación, figura 9.50. 
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TUBERIA DE ACERO DE 6 800 mm. 
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Figura 9.50 Válvula de Admisión y 
Expulsión de Aire [215] 
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Figura 9.51 Ejemplo de una Descarga por Gravedad 


Conviene señalar, finalmente, que las ventosas 
tienden a una operación intermitente y objetable, des- 
de el punto de vista de su integridad mecánica, cuan- 
Figura 9.49 Instalación Típica de una Ventosa do la línea de altura piezométrica está muy próxima al 

en una Tubería de Acero punto de instalación de esos dispositivos. 


En esas situaciones, la válvula podría sustituirse por una tubería vertical abierta a la atmósfera, de 
pequeño diámetro y altura, siempre que se tomen previsiones para evitar la contaminación del agua transpor- 
tada por la aducción principal, y que los modos de operación del sistema no determinen reboses frecuentes 
de esa chimenea. 


9.9 DESCARGAS O PURGAS 


Estas válvulas se colocan en los puntos bajos de la tuberías y tienen como finalidad hacer posible el 
vaciado de las mismas, cuando así se requiera por diferentes razones, tales como, operaciones de limpieza 
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de eventuales depósitos de sedimentos; mantenimiento y reparación en los conductos, o bien, la ejecución 
de conexiones en las líneas de flujo. Las descargas están constituidas por un conducto provisto de una válvu- 
la, generalmente de tipo compuerta, uno de cuyos extremos se conecta a una pieza en 7 intercalada en la 
línea principal (en tuberías de acero esta pieza se sustituye por una salida fabricada en sitio), y el otro extremo 
corresponde al punto de disposición del agua. En determinadas circunstancias la operación de vaciado puede 
realizarse completamente por la acción de la gravedad, figura 9.51. En otras situaciones la correlación entre 
el perfil de la tubería y la topografía del terreno adyacente impiden un vaciado total por gravedad, y la fase 
final de esta operación se realiza por bombeo, figura 9.52. 


LLAVE Ø 10" 


El dimensionamiento de las descargas, 
específicamente sus diámetros, está relacio- BRIDA CIEGA 
nado con el tiempo de vaciado de las tuberías, 
de forma que este período resulte razonable- 
mente corto, recordando que será una fracción 
importante del tiempo de suspensión del servi- 
cio de conducción. Durante el drenaje de una 
tubería se establece un movimiento no perma- 
nente cuyo tratamiento riguroso además de 
laborioso es siempre aproximado, por la dificul- 
tad de pronosticar la secuencia y tiempos de 
apertura de las válvulas de descarga. Si el pro- 
yectista de un sistema de tuberías a presión 
carece bien sea del tiempo o de los recursos de 
cálculo para determinar con precisión los diáme- 
tros de las descargas, puede recurrir, como una 
primera aproximación, a recomendaciones deri- 
vadas de la experiencia, como la sugerida por el 
Instituto Nacional de Obras Sanitarias [94], y la 
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cual se transcribe en la tabla 9.4. LA BRIDA CIEGA,CUYA CONTRA-BRIDA SIRVE DE APOYO 
A UNA BOMBA PORTATIL PARA COMPLETAR EL VACIO DE 
LA TUBERIA. 
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Figura 9.52 Ejemplo de una Descarga por Bombeo 


TABLA 9.4 
RELACION RECOMENDADA ENTRE EL DIAMETRO DE LA TUBERIA Y EL DE LA DESCARGA [94] 


9.10 REHABILITACION DE LAS TUBERIAS 


Cuando por cualquier circunstancia el interior de una tubería se deteriora por corrosión o incrustaciones, 
existirá la alternativa de rehabilitarla mediante procesos de limpieza y reposición del revestimiento interno y 
la conducción puede recuperar gran parte de su capacidad hidráulica inicial. Actualmente existen numerosos 
procedimientos para realizar las actividades señaladas y, en un caso particular, la selección de uno de ellos 
dependerá de diversos factores, tales como, costos, requerimientos para introducir, movilizar y extraer el 
dispositivo rehabilitador del interior de la tubería, y el tiempo estimado para ejecutar cada una de las fases 
de los respectivos trabajos. 
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9.11 ACCESOS 


Un sistema de tuberías de aducción requiere de accesos adecuados a lo largo de su trayecto, a fin de 
hacer posible la construcción propiamente dicha y, posteriormente, permitir las labores de inspección, de 
mantenimiento y de vigilancia. 


9.12 OBRAS DE DRENAJE 


En el proyecto de tuberías de aducción, una de las fases importantes es la correlación entre su trazado 
y el régimen natural de la escorrentía superficial. Donde se localicen interferencias objetables, deberán 
proyectarse obras adecuadas de drenaje, incluyendo las estructuras de captación, de conducción y de 
disposición. Igual recomendación se aplica en el caso de las descargas en los puntos bajos de los conductos. 


9.13 OBRAS DE PRESERVACION AMBIENTAL 


La colocación de tuberías de grandes diámetros muchas veces ocasiona una alteración ambiental 
apreciable, relacionada con las deforestaciones y los movimientos de tierra. Es indispensable, entonces, que 
el alcance del proyecto incluya la reforestación o cualquier otra actividad que se considere recomendable para 
hacer mínima la incidencia de la construcción en el medio ambiente. 


10 EL FACTOR ECONOMICO EN EL DISEÑO DE ADUCCIONES 


Al final del capítulo 6 del libro se puso en evidencia que muchos casos de diseño de tuberías resultan 
indeterminados si se los analiza desde un punto de vista estrictamente técnico. Por esta razón, en este 
capítulo se proporcionan los criterios y técnicas básicas relacionadas con el planteamiento y manejo del factor 
económico y de otros tipos de restricciones, los cuales, con un enfoque global de tales casos, resolverán esas 
indefiniciones, acotando el campo de las soluciones factibles y permitiendo la identificación de la opción más 
recomendable para un proyecto en particular. 


El contenido de este capítulo está especialmente referido a los estudios preliminares y a los anteproyec- 
tos, etapas donde se establecen, por lo general, las características más relevantes de los sistemas de aduc- 
ción y se compromete la mayor parte de las respectivas inversiones. 


10.1 CONSIDERACIONES PRELIMINARES 


La información básica necesaria para llevar a cabo el análisis técnico y económico del proyecto de 
aducciones comprende múltiples aspectos, y su precisión y extensión dependerán de la etapa en que se 
encuentre el respectivo diseño. A nivel de los estudios preliminares y ante-proyectos, los principales datos 
requeridos para proceder al análisis señalado, son los siguientes: 


e Gasto de Diseño: Caracterizado espacialmente (eventuales servicios intermedios), y en el tiempo, 
durante el período de diseño. 

e Período de Diseño del Sistema de Aducción: Años durante los cuales se garantiza el suministro adecua- 
do de agua mediante el sistema de aducción que se planifica. 
Definición Altimétrica y Planimétrica de las alternativas de trazado de la aducción. 
Costos: En el proyecto de aducciones, el factor económico se pone especialmente de manifiesto, con 
el costo global del sistema de conducción de agua. Los conceptos más importantes que lo configuran, 
son los citados a continuación: 


Estudios, proyectos, e inspección de la construcción. 

Adquisición de la información básica (levantamientos topográficos, estudios geológicos, caracte- 

rísticas del terreno, calidad del agua, etc...). 

Expropiación de los terrenos. Derechos de paso. 

Suministro de la tubería: fabricación, eventual protección, transporte. 

Trochas. Plataforma para la construcción. Accesos. Drenajes. 

Deforestación. 

Replanteo de las obras. 

Colocación de la tubería, incluyendo todas las actividades conexas (excavación, relleno, bote, 

apoyos, confección o instalación de las juntas, colocación de las piezas especiales, reposición de 

la protección, suministro de materiales de préstamo, reposición del pavimento, etc...). 

9 Estaciones de bombeo: equipos, obras civiles, operación, mantenimiento, transmisión y/o genera- 
ción de energía. 

10 Piezas especiales. Válvulas. Anclajes. Estanques. Obras de Arte. 

11  Señalamiento de la aducción. 

12 Reforestación. 

13 Pruebas y puesta en servicio del sistema de aducción. 

14 Obras de protección de taludes. 

15 Mantenimiento de la tubería y equipos complementarios. 
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0 Y00um+42 OU 


En la cuantificación del costo global de un sistema de aducción, a los fines, por ejemplo, de los progra- 
mas de inversiones y de financiamiento para la construcción de las obras, deben intervenir todos los costos 
relativos a los conceptos anteriormente señalados. Sin embargo, en la determinación de las dimensiones más 
adecuadas de una aducción, donde se conozca el trazado y tipo de tubería, por lo general sólo es necesario 


10.2 Tuberías a Presión 


considerar los conceptos 4 y 8, relacionados con la tubería propiamente dicha, y, en algunos casos, el 9, que 
se refiere a las estaciones de bombeo. 


En efecto, los 12 restantes serán aproximadamente los mismos en el rango de diámetros y espesores 
donde se localizará la solución al problema integral de diseño. Por ejemplo, si para un caso específico de 
proyecto de una aducción se han seleccionado como posibles diámetros los comprendidos entre 1000 y 
1500 mm, el costo de un túnel que se pueda haber contemplado; o el de los accesos, o el de las expropia- 
ciones, serán prácticamente los mismos. De este modo, la evaluación técnica y económica que tenga como 
objetivo el dimensionamiento de los elementos dominantes de un sistema de aducción puede fundamentarse 
en una función reducida de costo, que se refiera a la tubería propiamente dicha y, en ciertos casos, a las 
estaciones de bombeo. 


10.2 COSTOS DE TUBERIAS 


En general, el costo total de la tubería propiamente dicha, una vez seleccionado su tipo, se puede 
expresar con la función: 


Ep Hide da (10.1) 


en la cual D, e, L son el diámetro, espesor y longitud del conducto. Para la definición de esa función deberán 
tomarse en cuenta los factores que se indican en los conceptos 4 y 8 de la lista en el punto anterior, y sus 
respectivos costos unitarios. En la ecuación (10.1) se fundamentan diversas formas prácticas para evaluar 
el costo de las tuberías, más o menos elaboradas. En muchos casos de proyectos de tuberías de acero, se 
utiliza un indicador simplificado del costo, c,, el cual se expresa en Bs/kg de acero, y que se refiere a todos 
los factores que intervienen en la fabricación y colocación de la tubería: suministro, transporte, recubrimiento, 
excavación, colocación, relleno, etc. El indicador c, se actualizará para el momento de ejecución de cada 
proyecto, mediante el análisis de las últimas obras similares construidas para esa fecha. De esta manera, el 
costo de la tubería de acero puede estimarse, en forma aproximada, con la siguiente relación: 


Cry = T(D-ejey,Lc, 


o si es admisible la aproximación D -e= D: 


Cry = Kie D 
a (10.2) 
K, = ev, Le 
alii (10.3) 
en la cual: 
Ya: peso específico del acero 
D : diámetro externo 


Se reitera el carácter aproximado de este modo de expresar los costos totales de las tuberías de acero. 
La experiencia del proyectista le indicará la conveniencia de utilizar formas más precisas de la ecuación 10.1, 
tal como la sugerida por Caldentey y Castillo [37]. 


Por las limitaciones implícitas en los procesos de producción, en las tuberías de asbesto - cemento, y 
con frecuencia en las de hierro fundido dúctil, los conductos se fabrican de diámetros y espesores relaciona- 
dos con una presión de trabajo. Por esta razón, es más conveniente expresar los respectivos costos totales 
en forma gráfica, como el de la figura 10.1. Para cualquier cálculo analítico, las curvas que allí aparecen 
podrán ajustarse a funciones polinómicas o exponenciales. 


Dependiendo de las características de la fabricación, el costo de las tuberías de plástico reforzado con 
fibra de vidrio podrá expresarse bien sea con una ecuación del tipo (10.2), para tuberías de acero, o de la 
forma sugerida en la figura 10.1. 
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Las tuberías de concreto general- 
mente se fabrican sobre la base de 
solicitudes donde se especifica el 
diámetro y la presión de trabajo. Por 
consiguiente, para los efectos de la eros 


i Tar- T H (Bs /mi) 
evaluación técnica-económica de una CURVAS PARAMETRICAS EN 


aducción de este material, que com- 
prenda varias posibilidades de diáme- 
tros, el proyectista debe anticipar el 
rango de presiones y, mediante con- 
sultas con el fabricante, obtener el 
conjunto de costos unitarios de cada 
opción considerada. 


Como se comprobará en puntos 
y ejemplos posteriores, para el análisis 
económico de una opción de proyecto, 
es necesario asignarle un período de 
depreciación completa o de vida útil a 
las tuberías. En este sentido, la expe- 
riencia venezolana y de otros países, Figura 10.1 Costos Unitarios de Tuberías 
recomiendan un lapso comprendido 
entre 30 y 40 años. 


DIAMETROS 


10.3 COSTOS DEL BOMBEO 


Las estaciones de bombeo constituyen conceptos importantes de costos en los sistemas de aducción 
que las requieren. En la función de costo, que interesa para el análisis técnico y económico de aducciones, 
en el contexto de este punto del capítulo, intervienen principalmente las inversiones en un momento dado del 
período de servicio del sistema, correspondientes a las moto-bombas y a las obras civiles para instalarla; y 
los costos anuales de energía para accionar las unidades. Existen otros costos, tales como los del personal 
para la operación del sistema; los de mantenimiento de los equipos y los de las líneas de transmisión de 
energía eléctrica. Salvo en el caso que se compare un sistema por bombeo con una conducción por gravedad, 
estos costos permanecen prácticamente constantes para un rango acotado de diámetros donde se localiza 
la solución más conveniente de una aducción por bombeo. 


10.3.1 Costos de los Equipos 


En nuestro país es práctica común relacionar directamente los costos de los equipos electromecánicos 
de bombeo con la potencia instalada, ecuación (4.2): 


P = 9,81 QH (4.2) 
n 
Si se acepta esa aproximación y se utiliza un indicador c,, que expresa el costo del kilovatio instalado, 
y una reserva (re) de la capacidad de bombeo, se obtiene: 
H 
Cay = (c5,) 9,81 S tre) (10.4) 


(0: m/s, H:m) 


La (10.4) se puede escribir: 
Cp, = K¿H (10.5) 
donde: 
K, = 9,81 (c,,)(re) £ (10.6) 
n 
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Las obras civiles en las estaciones de bombeo también se relacionan aproximadamente con la potencia 
instalada, de modo que adoptando un indicador C,» en Bs/kW resulta: 


E = A (10.7) 


en la cual: 
K, = 9,81 (cpa) (re) E (10.8) 


Conviene diferenciar los costos de los equipos de los correspondientes a las obras civiles en razón de 
las distintas vidas útiles. 


10.3.2 Costo de la Energía 


La energía anual requerida para la operación del sistema, expresada en kilovatios-hora, será el producto 
de la potencia (ecuación 4.2) y el número de horas 7 de bombeo al año: 


E = PT 


(10.9) 
E = 981 QË T 
n (10.10) 
Si la tarifa eléctrica es C, expresada en Bs/kW-h, el costo anual de la energía será: 
HT 
Cp; = 9,81 (Ca) (10.11) 
o bien: 
Cas = EH (10.12) 
donde: 
i4 (cas) 
Ba a i (10.13) 


La vida útil de los equipos de una estación de bombeo se estima actualmente en el orden de los 20 
años, mientras que a las obras civiles se les puede asignar un período entre 40 y 50 años. 


10.4 COSTOS ESPECIALES 


Se refieren a ciertas obras que por sus características pueden incidir notablemente en el análisis técnico 
y económico de diversas alternativas de trazado para un proyecto específico de aducción. A esta categoría 
pertenecen, por ejemplo, los túneles, cuyo costo se expresa en Bs/m. 


10.5 RESTRICCIONES EN EL ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE ADUCCIONES 


Las restricciones más comunes que intervienen en el proyecto de aducciones, son las siguientes: 


e Restricciones hidráulicas implícitas: principio de la energía y ecuación de la continuidad, usualmente 
asociadas al régimen permanente o de servicio. 
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e Restricciones hidráulicas explícitas: Distribución de los caudales a lo largo de la aducción; velocidades 
máximas y mínimas recomendadas en las tuberías y especificación de cotas piezométricas en determina- 
das secciones de la aducción. 

e Restricciones derivadas del diseño estructural de tuberías tales como: 

e = PD/20, presión interna 
e/D = K presión externa 
Restricciones derivadas del tipo de tuberías disponibles. 
Espesores mínimos que garanticen una adecuada movilización de los conductos. 


10.6 ANALISIS ECONOMICO EN EL PROYECTO DE ADUCCIONES : FORMULACION DEL PROBLEMA 


En la gran mayoría de los casos de proyecto de aducciones para el abastecimiento de agua, la cuantifica- 
ción de los beneficios es muy difícil, y el análisis económico comparativo de alternativas está orientado hacia 
la identificación de aquélla que hace mínima la función costo, donde cada uno de sus términos se expresa 
sobre la misma base de referencia. Es decir, se podrá utilizar el concepto de la inversión total, capitalizando 
los gastos anuales o bien, costos anuales, determinando el costo anual equivalente de las inversiones localiza- 
das en el tiempo. En síntesis, el problema planteado se refiere a la determinación de las características 
generales del sistema de aducción, que hace mínimo su costo total y que, a la vez, respetan el conjunto de 
restricciones que se hayan establecido. A título de ejemplo de esta fase del proyecto de aducciones, a 
continuación se analiza el sistema mostrado en la figura 10.2, considerando como datos los caudales (cons- 
tantes en el tiempo), las longitudes de los tramos y los niveles de agua en los estanques. Se supondrán 
conductos de acero, para los cuales se conocen los costos unitarios c,, y los costos asociados al bombeo, 
Coi, Cba Y Cp qUe permiten calcular los parámetros K,, K,, Ka y Ka, en las ecuaciones (10.2), (10.5), (10.7) 
y (10.12) respectivamente. En el nodo de unión se supondrá un valor único de la altura total. Además, por 
brevedad en la presentación de los conceptos básicos con este ejemplo, se han supuesto un espesor y 
diámetro únicos para cada tramo (en un caso real de proyecto puede lograrse una sensible economía especifi- 
cando variaciones de espesor en un mismo tramo si lo hace aconsejable la correlación entre la altura piezomé- 
trica y el perfil de la tubería, es decir, la distribución de presiones a lo largo de la línea de flujo). Como datos 
adicionales se indican los siguientes: 


LINEA DE ALTURA TOTAL 
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Figura 10,2 Análisis Económico de un Sistema de Tres Tanques Provisto de Estación de Bombeo 


10.6 


Tuberías a Presión 


Período de diseño: tf, años 
Vida útil de la tubería: t, años 


e Las pérdidas de energía por fricción serán calculadas con la ecuación de Darcy-Weisbach tratando como 


constantes los respectivos coeficientes, mientras que las localizadas se estimarán con el concepto de 
longitud equivalente. 

Vida útil de los equipos de bombeo: t, años 

Vida útil de las obras civiles en la estación de bombeo: t, años 

Número de horas anuales de bombeo: 7 

Rendimiento de las unidades: ^ 

Interés del capital: / 


Para el análisis económico se ha seleccionado el concepto de la inversión total capitalizada o valor 


presente. En este ejemplo se supone ít, t; > t, = t,, y por sencillez, se ignorarán los valores de rescate de 
las tuberías y de las obras civiles en la estación de bombeo, al final del período de diseño (t,). El problema 
consiste en la definición de los diámetros y espesores de las conducciones que hacen mínimo el costo global 


del sistema de aducción. 


Con los símbolos de las ecuaciones (10.2), (10.5), (10.7) y (10.12), la función reducida de costos del 
sistema de aducción puede formularse de la manera siguiente: 


Cr = Crr + Cga + Cpa + 7 Cpg (10.14) 


en la cual; 


i factor de capitalización al presente de los costos anuales de energía, que depende del interés y 
del período de diseño 


La ecuación anterior puede escribirse como: 


K.. = i = 1,2, 
1,i T Yali Ca ¿ 2,3 (10.3) 
Q; 
K, = 9,81 (Sa) (re (10.6) 
9,81 e 
K = 9,81 (c,2) r (10.8) 
K, = 9,81 (cys) QT (10.13) 
n 
Restricciones hidráulicas: asociadas con la operación del sistema en régimen permanente. 
Ecuaciones de Energía 
K 
Hy = B + E (10.16) 
D3 
Ks 3 
E d (10.17) 
D3 
K, 
Hy ae zx == 
D; (10.18) 


en las cuales: 
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L 0? 
K;; = etii (Darcy - Weisbach) (10.19) 
gT 
E li Sa 
L.: longitud de cálculo 
Continuidad 
€ = Le + Qs (10.20) 


A continuación se presentan ejemplos de otras restricciones que suelen acompañar el análisis de 
problemas de este tipo: 


e Restricciones Estructurales de las Tuberías 
Tal como la relacionada -con la presión interna: 


(10.21) 


bed, Z. 3 


o bien la asociada con la resistencia del conducto al colapso que, en general, puede expresarse como: 
e, = 4D, (10.22) 


e Restricción hidráulica explícita: por ejemplo, un límite superior a la velocidad de flujo en las tuberías: 
Vs Ve (10.23) 


e Restricciones complementarias: tal como la adaptación de los diámetros a las dimensiones normalizadas 
o comercialmente disponibles: 


AI ica „D, ) (10.24) 


i: 1, 2, 3 (número de tramos) 
( ) conjunto de diámetros disponibles 


En síntesis, el proyectista de aducciones deberá estar habilitado para resolver el problema implícito en 
la determinación de los diámetros (D,, D,, D; que hacen mínimo el costo total del sistema, representado por 
la (10.15), y de tal manera que se respeten las restricciones hidráulicas, ecuaciones (10.16), (10.17), 
(10.18), (10.20); las estructurales, ecuaciones (10.21) y (10.22) y otras que se consideren convenientes, 
por ejemplo la (10.23) y (10.24). 


El caso de la figura 10.2, escogido para ilustrar la formulación de los estudios técnico-económicos de 
aducciones, es relativamente sencillo. Cuanto mayor sea la precisión requerida, los grados de libertad y la 
complejidad de las condiciones de borde y de las configuraciones del sistema, más complicado resulta la 
definición del modelo de cálculo y el procesamiento matemático necesario para identificar las soluciones 
convenientes. En estos casos se debe recurrir a técnicas avanzadas para el análisis económico de alternativas. 


10.7 DEFINICION DE LA SOLUCIONES ECONOMICAS 


Para la solución de problemas similares al formulado en el punto anterior, se disponen de diversas 
metodologías, que responden a enfoques matemáticos diferentes y cuya eficaz aplicación está íntimamente 
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relacionada con las características y propósito del estudio, y con los criterios de diseño establecidos. En el 
presente capítulo, se han incluido las que se utilizan con mayor frecuencia, agrupadas en las tres categorías 
siguientes: las convencionales; las analíticas, que se fundamentan en la teoría matemática de extremales de 
funciones; y finalmente, la programación lineal y la dinámica, que son procedimientos numéricos de optimiza- 
ción, y que pertenecen a una ciencia de reciente desarrollo: la Investigación de Operaciones. 


10.7.1 Metodologías Convencionales 


Se refieren a aquellos procedimientos que evalúan la función costo para todo un rango prefijado de las 
variables del sistema, y de tal manera acotado, que sólo se incluyan en ese rango los valores que satisfagan 
las restricciones planteadas. Los pormenores de la aplicación de esta técnica se hacen evidentes en el 

siguiente ejemplo. 


EJEMPLO N° 10.1 


Sea el sistema de bombeo que se muestra en la figura 10.3, para el cual se requiere la determinación 
del diámetro de la aducción y las características generales del equipo de bombeo que corresponde a la 
alternativa de mínimo costo. 


Datos: 
e Gasto: Q = 3mYs 
e Longitud de la aducción: L = 15.000 m 
e Tipo de tubería: Acero, 0, =2.400 kgf/cm’ 
e Esfuerzo de trabajo 


o, = 2/3 :0, = 1.600 kgf/cm? 

Espesor por presión interna: e = PD/(20, ) 

e Espesor mínimo de colapso": e... =0,007D 
Coef. de Darcy-Weisbach: se tratará co- 
mo constante, f = 0,012 

e Período de diseño t, = 40 años 
Vida útil de las tuberías t, = 40 años 
Vida útil de los equipos de bombeo: 
t, = 20 años 

e Vida útil de las obras civiles en la estación Figura 10.3 Ejemplo N° 10.1 
de bombeo t, = 40 años 

e Interés de capitali = 10% 

e Número de horas de bombeo al año: T = 8.760 hr 

e Reserva de potencia instalada: re = 1,3 

e Costo total de la tubería c, = 150 Bs/kg acero 

Costo del equipo de bombeo c,, = 90.000 Bs/kW 

Costo de las obras civiles C,, = 30.000 Bs/kW 

Costo de la energía eléctrica C, = 1,5 Bs/kW-h 

Rendimiento de los equipos moto-bombas: * = 0,85 

El análisis económico se referirá a tuberías de 1.200, 1.300, 1.400 y 1.500 mm de diámetro. 


" Este criterio no debe considerarse inflexible. En efecto, como ya se indicó, el factor económico puede hacer 
recomendable una reducción del espesor con respecto a este mínimo, siempre que se controlen las eventuales 
depresiones en la línea mediante la instalación de válvulas de admisión de aire cuidadosamente dimensiona- 
das, localizadas y mantenidas. 


Los cálculos respectivos se resumen en la tabla 10. 1 
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TABLA 10.1 
CALCULOS RELATIVOS AL EJEMPLO N° 10.1 


Diámetros (mm) 


Altura H de bombeo (m) 
Espesor? (mm) 


la) H = 175 + K¿/D? - 115; K, definida por la ecuación (10.19) y una longitud de cálculo equivalente a 
la real incrementada en un 5%, para tomar en cuenta las pérdidas localizadas de energía 


(b) Se puede fácilmente comprobar que el diseño del espesor está gobernado por el colapso 


(c) Cr == K, "8 "D 
K, = n*y, “L +c, = n -7850 -15000 -150 = 55.500.000 (Bs/m?) 


(d) Ca, = K, -H 
K, = 9,81 -90000 -1,3 -3/0,85 = 4.050.900 (Bs/mca) 


fe) Valor presente de la inversión del nuevo equipo de bombeo, requerido a los 20 años, con i = 10% y 
para ese período se obtiene r, = 0,148644 


If) Caa = KH 
K, = 9,81 -30000 -1,3 -3/ 0,85 = 1.350.300 (Bs/mca) 


(g) Csa = r °K, °H 
K, = 9,81 -1,50 -3 :8760/0,85 = 454.950 (Bs/mca) 


r: — Valor presente de las anualidades de energía para i = 10% y un período de 40 años; 
r = 9,77905 


Observando los costos totales (última fila de la tabla 10.1) se comprueba que la solución de mínimo 
costo corresponde a una aducción de diámetro D = 1.400 mm, y un equipo de bombeo con los valores 
nominales O, = 3 m*Ys y Hy = 86 m. Se aprovechan los resultados de este ejemplo para destacar que en 
ciertos casos de análisis económico de sistemas de aducción, los gradientes de la función costo, en la 
proximidad de la solución de mínimo costo, corresponden a valores relativamente pequeños. Esta situación 
es favorable, puesto que le confiere elasticidad a las decisiones finales del proyecto. En este particular, por 
ejemplo, la selección de una aducción de D = 1.300 m, representa sólo un incremento del costo global del 
orden de 1,24 %, con respecto a la de mínimo costo, mientras que la inversión inicial se reduce en 5,5 % 
aproximadamente. Consideraciones de este tipo pueden dar origen a reajustes de la solución de mínimo costo, 
puesto que intervienen en la programación del flujo de inversiones para la construcción de las respectivas 
obras. Por otra parte, obsérvese que el diámetro D = 1.500 m, determina una alternativa que representa un 
aumento en el costo total de 2,26 % comparado con la de mínimo costo, pero significa una reserva de 
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capacidad hidráulica, por su mayor diámetro, que debe recibir la atención del proyectista, sobre todo cuando 
el gasto de diseño se ha fundamentado en pronósticos de consumo de agua, difíciles de precisar en largos 
períodos de tiempo. 


10.7.2 Técnicas Analíticas 


Como se indicó anteriormente, estas técnicas se fundamentan en la teoría matemática de valores 
extremales de funciones y requieren, en general, que los factores que caracterizan el sistema de aducción, 
específicamente los diámetros de las tuberías, se traten como variables continuas. Por consiguiente, serán 
recomendables cuando tal limitación sea compatible con el propósito del análisis, por ejemplo, para los efectos 
de una estimación aproximada de costos en estudios preliminares, o como punto de partida para la aplicación 
de otros procedimientos. Matemáticamente, el problema debe entenderse como la determinación del mínimo 
valor de la función costo, condicionada a las restricciones que se hayan impuesto. Como caso ilustrativo, se 
analizará con este procedimiento la aducción por bombeo del ejemplo anterior, sobre la base de las siguientes 
hipótesis: 


e Tubería de acero 

e El orden de presiones internas anticipadas es tal que el espesor viene gobernado por la resistencia de 
la tubería al colapso mediante una relación del tipo a D. Nótese, por ejemplo, que si la tubería es de 
acero, similar al ASTM A-36, o, = 2520 kgf/cm? y o, = 2/3: 0, = 1680 kgf/cm? y a = 0,007, el 
conducto puede resistir una presión interna equivalente a P D/(20,) = 0,007 D, de donde P = 
23,52 kgf/cm? = 235,2 mca. 

e Se supondrá que el período de diseño es similar a la vida útil del equipo de bombeo y se ignorarán los 
valores de rescate de la tubería y de las obras civiles en la estación de bombeo. 


En este problema, la función de costos del sistema se obtiene con la metodología presentada en el punto 
10.6 y resulta: 


Cr = K,e D -+ (K, +K; +rK,)H 
o bien: 
C, =K,eD + K,H (10.25) 
donde: 
K; =K, + K, + rK, (10.26) 


Se imponen las restricciones siguientes: 


K, 
H =h, + E (Energía) (10.27) 


he: altura estática de bombeo 
Teniendo en cuenta que e = a ‘D y sustituyendo la (10.27) en la (10.25): 


2 K; 
D 
5 (10.28) 


Derivando esta expresión con respecto al diámetro, e igualando a cero se obtiene: 


D DÉ 


o bien: 


y ¡TEE 


7 JaK, (10.29) 
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Utilizando las ecuaciones (10.3), (10.6), (10.8), (10.13), (10.19), (10.26), que definen K,, Ka, Kar Ka, 
Ks y Kg, respectivamente, la (10.29) puede transformarse en la siguiente: 


3 


D = RQ” (10.30) 
en la cual: 
7 
R = 0.261 F F (Te Cpi + F¿Chp + TCT) (10.31) 
, an AT 


La ecuación (10.30) puede utilizarse para una estimación preliminar del diámetro económico en tuberías 
de acero, con las limitaciones antes expuestas. 


Sobre la base de los conceptos anteriores se ha elaborado la tabla (10.2) que permite la estimación del 
diámetro económico en sistemas de bombeo mediante tuberías de acero (teniendo presente las restricciones 
ya mencionadas) para diferentes caudales y valores del parámetro R, tomando en cuenta la variación discreta 
de los diámetros allí indicada. Por ejemplo, para R = 0,80 y un caudal de 1,5 m?*/s, comprendido entre 1,401 
y 1,584 (ver tabla 10.2) el diámetro económico es de 950 mm. 


En muchos casos prácticos, la sustitución directa de la restricción hidráulica, ecuación (10.27) del 
ejemplo anterior, en la función costo, ecuación (10.25), resulta complicada, y es preferible utilizar el método 
de los multiplicadores de Lagrange. Se demuestra que el conjunto de valores (X; °, X,9, .... X_) que determi- 
nan un valor extremal (máximo o mínimo) de una función (la de costo): 


E A E (10.32) 


sujeto a las restricciones: 
8i(X, e wes wi , X,,) = 0 (10.33) 


LS E aM A S 
son soluciones del sistema de ecuaciones conformado por la (10.33) y las siguientes: 


Y + yy Y = 
ox; Ox; (10.34) 
L= 1 gss cayn 


en la cual 4, se denominan multiplicadores de Lagrange. Es interesante observar que esta técnica, conjunta- 
mente con las condiciones de Kuhn - Tucker permite resolver problemas con restricciones de desigualdad. 


A título de ejemplo, se analiza por este método el sistema de aducción por gravedad de la figura 10.4. 


Hipótesis: 

El caudal Q de diseño es constante 

La aducción se ha dividido en n tramos, cada uno con un diámetro particular, de longitud conocida. 
Se admite que los costos de la tubería pueden expresarse con la ecuación: 


2 
C; = BL¡h;D; (10.35) 


e El sistema de aducción se controla aguas abajo mediante la válvula indicada. De esta manera, las 
presiones de diseño corresponden a la condición estática, gobernada por el nivel del agua en el estanque 
de alimentación. 
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0,028 
0,052 
0,084 
0,124 
0,174 
0,233 
0,303 
0,383 
0,474 
0,577 
0,691 
0,816 
0,954 
1,104 
1,267 
1,443 
1,631 
1,932 
2,391 
2,907 
3,480 
4,113 
4,808 
5,564 
6,385 
7,270 
8,222 
9,240 
10,328 
11,485 
12,713 
14,012 
15,384 
16,830 


- 18,350 


19,946 
21,619 
23,368 


0,027 
0,050 
0,081 
0,121 
0,169 
0,227 
0,294 
0,372 
0,461 
0,560 
0,671 
0,793 
0,926 
1,072 
1,230 
1,401 
1,584 
1,876 
2,322 
2,822 
3,379 
3,994 
4,668 
5,403 
6,200 
7,060 
7,984 


8,973 
à 


10,029 
11,153 
12,345 
13,607 


14,939 


16,343 
17,820 
19,369 
20,993 
22,693 


NOTA: Los valores indicados en las columnas corresponden al gasto expresado en m?/s 


0,027 
0,049 
0,079 
0,117 
0,164 
0,220 
0,286 
0,362 
0,448 
0,544 
0,651 
0,770 
0,900 
1,042 
1,195 
1,361 
1,539 
1,823 
2,256 
2,742 
3,283 
3,880 
4,535 
5,249 
6,023 
6,858 
7,756 
8,717 
9,743 

10,834 

11,992 

13,218 

14,512 

15,876 

17,310 

18,816 

20,394 

22,044 


0,026 
0,048 
0,077 
0,114 
0,159 
0,214 
0,278 
0,351 
0,435 
0,529 
0,633 
0,748 
0,874 
1,012 
1,161 
1,322 
1,495 
1,771 
2,192 
2,664 
3,190 
3,771 
4,407 
5,101 
5,853 
6,664 
7,537 
8,471 
9,468 

10,528 

11,654 

12,845 

14,103 

15,428 

16,822 

18,285 

19,818 

21,422 


TABLA 10.2 
DETERMINACION DEL DIAMETRO ECONOMICO CONOCIDOS EL PARAMETRO R Y EL CAUDAL 


0,025 
0,046 
0,075 
0,111 
0,155 
0,208 
0,270 
0,342 
0,423 
0,514 
0,615 
0,727 
0,850 
0,984 
1,129 
1,286 
1,454 
1,722 
2,131 
2,590 
3,101 
3,666 
4,284 
4,958 
5,690 
6,479 
7,327 
8,235 
9,204 
10,235 
11,329 
12,487 
13,710 
14,998 
16,353 
17,775 
19,265 
20,825 


0,025 
0,045 
0,072 
0,108 
0,151 
0,202 
0,263 
0,332 
0,411 
0,500 
0,598 
0,707 
0,827 
0,957 
1,098 
1,250 
1,414 
1,674 
2,072 
2,519 
3,016 
3,565 
4,166 
4,822 
5,533 
6,300 
7,125 
8,008 
8,950 
9,953 
11,017 
12,143 
13,332 
14,585 
15,902 
17,285 
18,734 
20,251 


- PARAMET RO R 


0,024 
0,044 
0,070 
0,105 
0,147 
0,197 
0,256 
0,323 
0,400 
0,486 
0,582 
0,688 
0,804 
0,931 
1,068 
1,216 
1,375 
1,629 
2,016 
2,450 
2,934 
3,467 
4,053 
4,691 
5,382 
6,128 
6,931 
7,790 
8,706 
9,682 
10,717 
11,812 
12,969 
14,187 
15,469 
16,814 
18,224 
19,699 


0,023 
0,043 
0,069 
0,102 
0,143 
0,192 
0,249 
0,314 
0,389 
0,473 
0,566 
0,670 
0,783 
0,906 
1,039 
1,183 
1,338 
1,585 
1,961 
2,384 
2,855 
3,374 
3,944 
4,564 
5,237 
5,963 
6,744 
7,580 
8,472 
9,421 
10,428 
11,494 
12,619 
13,805 
15,053 
16,362 
17,734 
19,169 


0,023 
0,041 
0,067 
0,099 
0,139 
0,186 
0,242 
0,306 
0,379 
0,460 
0,551 
0,652 
0,762 
0,882 
1,012 
1,152 
1,303 
1,543 
1,636 
2,321 
2,779 
3,284 
3,839 
4,443 
5,098 
5,805 
6,565 
7,378 
8,246 
9,170 
10,151 
11,188 
12,284 
13,438 
14,652 
15,926 
17,262 
18,659 
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0,022 
0,040 
0,065 
0,097 
0,135 
0,182 
0,236 
0,298 
0,369 
0,448 
0,537 
0,635 
0,742 
0,858 
0,985 
1,121 
1,268 
1,502 
1,593 
2,260 
2,706 
3,198 
3,738 
4,326 
4,964 
5,652 
6,392 
7,184 
8,029 
8,929 
9,883 
10,894 
11,960 
13,084 
14,266 
15,507 
16,807 
18,168 


0,021 
0,039 
0,063 
0,094 
0,132 
0,177 
0,230 
0,290 
0,359 
0,437 
0,523 
0,618 
0,722 
0,836 
0,959 
1,092 
1,235 
1,463 
1,552 
2,201 
2,635 
3,115 
3,640 
4,213 
4,834 
5,505 
6,225 
6,997 
7,820 
8,697 
9,626 
10,610 
11,649 
12,744 
13,895 
15,104 
16,370 
17,695 


0,021 
0,038 
0,062 
0,092 
0,128 
0,172 
0,224 
0,283 
0,350 
0,425 
0,509 
0,602 
0,704 
0,815 
0,935 
1,064 
1,203 
1,425 
1,764 
2,144 
2,567 
3,035 
3,547 
4,105 
4,710 
5,363 
6,065 
6,817 
7,619 
8,473 
9,379 
10,337 
11,349 
12,416 
13,538 
14,715 
15,949 
17,240 


0,020 
0,037 
0,060 
0,089 
0,125 
0,168 
0,218 
0,276 
0,341 
0,415 
0,496 
0,587 
0,686 
0,794 
0,911 
1,037 
1,173 
1,389 
1,719 
2,090 
2,502 
2,957 
3,456 
4,000 
4,590 
5,227 
5,911 
6,643 
7,425 
8,257 


9,140 


10,074 
11,060 
12,100 
13,193 
14,340 
15,543 
16,801 


NOTA: Los valores indicados en las columnas corresponden al gasto expresado en m?/s 


TABLA 10.2 (CONTINUACION) 
DETERMINACION DEL DIAMETRO ECONOMICO CONOCIDOS EL PARAMETRO R Y EL CAUDAL 


0,019 
0,035 
0,057 
0,085 
0,119 
0,160 
0,207 
0,262 
0,324 
0,394 
0,472 
0,558 
0,652 
0,755 
0,866 
0,986 
1,115 
1,320 
1,634 
1,986 
2,378 
2,811 
3,285 
3,803 
4,363 
4,968 
5,619 
6,315 
7,058 
7,849 
8,688 
9,576 
10,513 
11,501 
12,540 
13,631 
14,774 
15,970 


0,019 
0,035 
0,056 
0,083 
0,116 
0,156 
0,202 
0,256 
0,316 
0,384 
0,460 
0,544 
0,636 
0,736 
0,844 
0,962 
1,087 
1,288 
1,594 
1,937 
2,320 
2,742 
3,204 
3,709 
4,256 
4,846 
5,480 
6,159 
6,884 
7,655 
8,474 
9,340 
10,254 
11,218 
12,231 
13,295 
14,410 
15,576 


0,018 
0,033 
0,053 
0,079 
0,110 
0,148 
0,192 
0,243 
0,301 
0,366 
0,438 
0,518 
0,605 
0,701 
0,804 
0,915 
1,035 
1,226 
1,517 
1,844 
2,208 
2,610 
3,051 
3,531 
4,052 
4,613 
5,217 
5,864 
6,554 
7,288 
8,067 
8,892 
9,763 
10,680 
11,645 
12,658 
13,719 
14,830 
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0,018 
0,032 
0,052 
0,077 
0,108 
0,145 
0,188 
0,237 
0,294 
0,357 
0,428 
0,506 
0,591 
0,684 
0,785 
0,894 
1,011 
1,197 
1,481 
1,800 
2,156 
2,548 
2,978 
3,447 
3,955 
4,503 
5,093 
5,724 
6,397 
7,114 
7,875 
8,680 


"9,529 


10,425 
11,367 
12,355 
13,391 
14,475 


0,017 
0,031 
0,051 
0,075 
0,105 
0,141 
0,183 
0,232 
0,287 
0,349 
0,418 
0,494 
0,577 
0,668 
0,766 
0,872 
0,987 
1,168 
1,446 
1,758 
2,105 
2,488 
2,908 
3,365 
3,861 
4,397 
4,972 
5,589 
6,246 
6,946 
7,688 
8,474 
9,304 
10,179 
11,098 
12,063 
13,075 
14,133 


0,017 
0,031 
0,049 
0,073 
0,103 
0,138 
0,179 
0,226 
0,280 
0,341 
0,408 
0,482 
0,563 
0,652 
0,748 
0,852 
0,964 
1,141 
1,412 
1,717 
2,055 
2,429 
2,839 
3,286 
3,771 
4,294 
4,856 
5,458 
6,100 
6,783 
7,508 
8,276 
9,086 
9,940 
10,838 
11,781 
12,769 
13,802 
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Figura 10.4 Análisis de una Aducción por Gravedad Utilizando los Multiplicadores de Lagrange 


En razón de lo anterior, la función reducida de costo del sistema resulta: 
2 2 2 2 
Cr = B Lih Di + B Lah D +....+ BL, ¡¿R, ¡4 Do + BL, A, Da (10.36) 
Se formula sólo la restricción hidráulica, para lo cual se utilizó la ecuación de Darcy-Weisbach con 
K, = KyL;, Ks definido según la ecuación (10.19) 
K. K L _,K LKE 

E, E maa a (10.37) 
D; D; D; -1 D, 


Se trata, entonces, de obtener el conjunto de diámetros que hacen mínima la (10.36), y que a su vez, 
verifican la (10.37). Para este caso, en la (10.33) m = 7, luego el sistema de Lagrange (10.34) es: 
5L, K 
LPE” 
D, (10.38) 


5L,K 


2 


(10.39) 


5L,;K 
2B Lh,- Da-1 4 > 0 
Da-1 


(10.40) 


5L,K, 
2BL,h,D, - E ah 0 (10.41) 


Eliminando å entre las ecuaciones anteriores: 


7 
10.42 
D, = D, ` ( ) 


aii a (10.43) 
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Con ecuaciones de este tipo se pueden expresar los diámetros de los diferentes tramos en función de 
D,. Sustituyendo, entonces, esas expresiones en la (10.37) se calcula D,, y luego, el conjunto (Dz ...., Dy 
se determina mediante la (10.43). Por ejemplo, sin = 3: 


h 
dd (10.44) 
7 7 
Dy = D, A = D, A (10.45) 
y sustituyendo en la restricción hidráulica: 
5 5 
HE, AA, SATA (10.37) 
vs DÍ D? (h p? \h ' 


de la cual se obtiene D,, y con la (10.44) y la (10.45) se calculan D, y D,, y los restantes diámetros. 
Con relación a este caso, es interesante destacar los siguientes aspectos: 


e Salvo en las situaciones donde exista una considerable variación de las alturas de presión, y en razón 
del exponente en la ecuación (10,43), en muchos casos los diámetros de los diferentes tramos resultan 
bastante similares. A fin de facilitar el suministro y la colocación de la tubería y piezas especiales, 
puede, entonces, convenir la especificación de un diámetro único para la aducción, determinado median- 
te la restricción hidráulica (10.37) reducida a un solo término, aunque aparentemente resulte algo más 
costoso, y luego, distribuir adecuadamente los espesores. 


e Para el sistema de la figura (10.4) se verifica que h, > Anı- ... > h, > h,. Por consiguiente, de las 
ecuaciones (10.42) y (10.43) puede concluirse que la solución de mínimo costo corresponde a una 
tubería cuyo diámetro disminuya en la dirección del flujo. Por el contrario, si el sistema se controla desde 
aguas arriba, y el perfil es tal que h, > h, > .... > Anı > h,, entonces la solución de costo mínimo 
se asocia con un conducto cuyo diámetro aumente progresivamente en el sentido del movimiento. 


e Para tuberías aproximadamente horizontales, y con presión estática de diseño, h, =h,=....=h,., =h, 
y, de acuerdo a la (10.43) el diámetro es único y se determina con la (10.37). 


e También se obtiene el mismo resultado cuando el espesor es independiente de la presión interna. En 
efecto, se puede escribir las ecuaciones (10.40) y (10.41) de la manera siguiente: 


LaK 
28'"L,_,D,.. - a = 0 
Dr. 
apup, - ELE no 
D 


n 
y eliminando el multiplicador de Lagrange entre ambas, resulta: 


Dr. ii Dy 


Tales son los casos, por ejemplo, de tuberías de acero cuyos espesores estén gobernados por el colap- 
so, O tuberías de otros materiales que pertenezcan a una misma clase en cuanto a su presión de trabajo. 
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e Alaplicar una técnica analítica para un caso específico de diseño de aducciones, los diámetros deberán 
ajustarse a los normalizados o comerciales disponibles. Se requiere, por consiguiente, analizar la inciden- 
cia en la hidráulica del sistema de las nuevas dimensiones asignadas. En este punto deberá tenerse en 
cuenta que, por lo general, el conjunto de diámetros que hacen mínimos los costos en aducciones por 
gravedad corresponde a la completa utilización de la carga hidráulica disponible, siempre que se respeten 
otras restricciones que se hayan formulado, por ejemplo, las relativas a máximas velocidades recomen- 
dables. 


Es de hacer notar que en muchos casos prácticos intervienen tal número de variables y restricciones, 
que el sistema de ecuaciones no lineales, definido por una metodología analítica es de compleja resolución. 
Por eso para el diseño integral de aducciones resultan con frecuencia más eficaces ciertas técnicas numéricas, 
entre las cuales se señalan la programación lineal y la dinámica, que serán objeto de un tratamiento introduc- 
torio en los puntos siguientes, y pertenecen al ámbito de la Investigación de Operaciones. 


10.7.3 Análisis Económico de Aducciones Utilizando la Programación Lineal 


Es uno de los métodos más poderosos que proporciona la Investigación de Operaciones para el análisis 
económico de alternativas, y ha sido sistemáticamente utilizado en la ingeniería de los recursos hidráulicos. 
En general, la resolución de problemas mediante la programación lineal exige que tanto la función costo como 
las restricciones, sean expresadas como ecuaciones lineales, lo cual obliga a una formulación especial cuando 
se la refiere al proyecto de aducciones. Los pormenores y diversos algoritmos de cálculo de esta técnica se 
tratan en textos especializados de la Investigación de Operaciones, y se han excluido de este libro. 


EJEMPLO N* 10.2 


En la aducción por gravedad que se muestra en la figura 10.5 se requiere la determinación de los 
diámetros y longitudes de los subtramos entre nodos de conexión, que hacen mínimo el costo del sistema, 
para los siguientes datos y restricciones: 


Gastos de tránsito según se indica en la figura 10.5 

Coeficiente de fricción de Darcy-Weisbach f = 0,012 

Máxima velocidad recomendable: Vm = 3 m/s. Este límite define el diámetro mínimo del conjunto que 
será asignado a cada tramo. 


02 L3 =2000m 


h 03 L4=1000m 


Q4 = 1 m% 


Figura 10.5 Ejemplo N° 10.2 
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Se han seleccionado las diversas posibilidades de diámetros que se indican en la tabla 10.3. Estas 
dimensiones, el tipo de tuberías y las solicitaciones de tipo hidráulico, han permitido definir el espesor o clase 
de tubería en cuanto a su presión de trabajo y estimar los costos de los conductos, que también se señalan 
en la tabla 10.3 y que comprenden, además, los costos de colocación. 


TABLA 10.3 
CALCULOS RELATIVOS AL EJEMPLO N* 10.2 


1) L, = 2.000 m 
Dmín = 1150 mm 


2) L; = 2.000 m 


= 2 m/s 
= 950 mm 


La función costo se puede expresar como: 


n m 
C-s LÈ E Ci Lij 
j=l i=l 
en la cual: 
n: tramos en que se divide la tubería 


m: número de diámetros considerados en cada tramo 


Luego: l 
C = 13700 L,, + 16180 L,, + 18880 L,¿ + 9350 L,, + 11420 L}, + 13700 L}, + 6630 L;, + 
9350 L} + 11420 L; + 4380 L,, + 5830 L, 


En esta expresión, por ejemplo, L,, (por determinar) representa la longitud del subtramo con diámetro 
1150 mm, localizado entre el estanque y el nodo a, (ver figura 10.5), mientras que L,, corresponde a la 
longitud de tubería de diámetro 1250 mm, en el mismo tramo. 


Se trata, entonces, de la determinación de las longitudes de los subtramos, de forma tal que hagan 
mínima la función de costos anterior, sujeta a las restricciones siguientes: 


1.- Pérdida de carga en el primer tramo < 22 m. 
0,0044 L,, + 0,00295 L,, + 0,00199 L,, s 22 m 


2.- Pérdida de carga en el primer y segundo tramo < 25 m. 
0,0044 L,, + 0,00295 L,, + 0,00199 L,¿ + 0,00513 L,, + 0,00311 L,» + 0,00197 L, <s 25m 


3.- Pérdidas de carga en los cuatro tramos <30 m. 
0,0044 L,, + 0,00295 L,, + 0,00199 Li} + 0,00513 L,, + 0,00311 L,, + 0,00197 Loz + 
0,00681 L¿, + 0,00289 L;, + 0,00175 L, + 0,00855 L, + 0,00418 L s 30m 
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La restricción de presión en el nodo az, Ps, > 20 mca, no se toma en cuenta, ya que se encuentra 
implicita en la restricción correspondiente al nodo a,, Pa, = 20 mca. 


Además se tienen las siguientes restricciones de longitud: 
1.- Lis + Lio + Lig = 2000 m 
2.- Lo, + La + Lo = 2000 m 
3.- La, + L32 + L33 = 2000 m 
4.- La, + Lao 1000 m 


Utilizando el método simplex para la resolución del problema así planteado, se obtienen los siguientes 
resultados para la solución de mínimo costo: 


e TRAMON” 1 1150 mm 


po 
Il 


2000 m; D4; 


950 mm 


e TRAMON*2 L, = 2000 m; 


D 
II 


e TRAMO N? 3 La = 237 m. 0, =.800mm 
La. n 1763 m; Da, me 950 mm 


e TRAMO N° La, 


1000 m; Da = 750 mm 


Como podrá observarse la solución económica asignó dos diámetros diferentes al tramo N° 3; de esta 
manera se satisface estrictamente la restricción hidráulica. Por otra parte, para simplificar la gestión de 
suministro de tuberías y la colocación, parecería conveniente analizar el efecto hidráulico y económico de una 
uniformización de diámetro en ese tramo a 950 mm. 


10.7.4 Análisis Económico de Aducciones Utilizando la Programación Dinámica 


Esta metodología se fundamente en una fórmula recurrente, que permite optimizar una secuencia de 
decisiones correlacionadas entre sí. Estas decisiones se aplican a las diversas etapas o intervalos según los 
cuales se descompone la función objetivo, o de costos, representativa del sistema. Los algoritmos de cálculo 
de esta técnica son sencillos desde el punto de vista computacional y permiten tratar fácilmente cualquier 
restricción y tipo de función costo. Con el objeto de referir la programación dinámica al proyecto de aduccio- 
nes, considérese la determinación de las características de los diversos tramos en la aducción de la figura 
10.6, de manera que la conducción del agua desde A hasta £ se realice con costos mínimos. En el primero - 
y en el último de estos puntos las alturas piezométricas son h, y h,, y se consideran fijas. 


La aducción se ha dividido en las etapas señaladas en la figura 10.6, las cuales comprenden los nodos 
extremos y los intermedios de alimentación. Por otra parte, los estados en cada etapa se asocian con diversas 
alturas piezométricas que en ellas se definen y cuyo número es de libre elección, de acuerdo a la precisión 
que se requiera. Nótese que la relación entre dos niveles piezométricos de etapas consecutivas, determina 
el diámetro del conducto en el tramo, mediante la aplicación de la restricción hidráulica, y permite estimar el 
respectivo costo. Los estados piezométricos en cada etapa deben pertenecer a un rango compatible con las 
restricciones que se hayan formulado en cada problema. Haciendo referencia a la figura 10.6, no puede 
admitirse un nivel piezométrico 3” en la etapa 8 puesto que resultaría menor que el mínimo impuesto, WT, 
si correlacionado con el 7 de la etapa C, da origen a una velocidad en el conducto que es superior a la máxima 
recomendada. 


La programación dinámica establece que la solución global de mínimo costo, estará constituida por 
soluciones parciales de costo mínimo. En este particular, supóngase que la alternativa más económica para 
conducir el agua desde el nivel piezométrico 7 de la etapa C, hasta £, requiere un nivel piezométrico 2 en D. 
Se comprende entonces que una alternativa generada en B y que se relaciona con la piezométrica 7 en C, ya 
tiene definida su trayectoria Óptima entre C y £. De esta manera se reducen el número de combinaciones que 
se deben probar. 


-—> 
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PP A 


Figura 10.6 Análisis de una Aducción Mediante la Programación Dinámica 


La economía en tiempo de análisis utilizando la programación dinámica es tanto mayor cuanto más 
numerosas sean las etapas, valores de las variables de estado y restricciones que se definan en un caso 
particular de diseño. 


EJEMPLO N* 10.3 


En el sistema de aducción mostrado en la figura 10,7 se desea determinar los diámetros de los diferen- 
tes tramos que corresponden a la solución de mínimo costo. 


rvaciones: 


e Los caudales del sistema de aducción corresponden a la distribución indicada en la figura 10.7 

e Los diámetros de los diversos tramos se calcularán utilizando la ecuación de Darcy-Weisbach, con un 
coeficiente de fricción constante, f = 0.011 

e El orden de presiones máximas en régimen permanente (ver figura 10.7) es tal que los espesores de las 
tuberías serán independientes de la presión interna, si son de acero, o los conductos pertenecen a una 
misma clase, en cuanto a presión de trabajo, si son de otros materiales. En cualquier caso, los costos 
se han estimado por la expresión: 


C = 15.530 «D*-<L D:m:L:*m; C: Bs 


e En los nodos intermedios (B) y (C) se han impuesto las restricciones de presiones mínimas que se indican 
en la figura, y la velocidad máxima recomendable se ha establecido en Vma = 3 m/s. 

e A los efectos de la aplicación de la programación dinamica, en este ejemplo se han definido las etapas 
A, B, C y D, que limitan los tramos de gasto constante. En las etapas B y C se han seleccionado los 
estados piezométricos que se indican en la figura 10.7, y en las A y D, los niveles de superficie libre en 
los estanques se han considerado fijos. 

e En la tabla 10.4 se presentan los diámetros en los diversos tramos de la aducción, calculados con la 
expresión de Darcy-Weisbach, así como también, las velocidades y los respectivos costos. 
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(P)min" 15 meo 07 25 my. 
L= 10.000 m 


Figura 10.7 Ejemplo N* 10.3 


TABLA 10.4 
DIAMETROS, VELOCIDADES Y COSTOS DE LOS TRAMOS QUE COMPONEN LA ADUCCION 


| Costos, Bs-10% 


s Esta alternativa no satisface la restricción de máxima velocidad 
permitida y debe excluirse de consideraciones posteriores 


Secuencia de Cálculo 
e De la tabla anterior pueden obtenerse los costos asociados para transferir el agua desde los diversos 
estados piezométricos en la etapa C hasta el estanque D. 


e En la etapa B, partiendo del estado 1B, puede comprobarse que la solución de costo mínimo pasa por 
1C. En efecto: 
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Tr ri mill. B. 
1B-1C-D 186 + 200 = (386) at 
1B-2C-D 151 + 236 = 387 
1B-3C-D Excluida (V > Vu) 


De igual forma, desde 28, la trayectoria óptima es: 
C(2B-2C-D) = 166 + 236 = (402) nn 


mientras que sí se parte de 3B, la alternativa más económica resulta: 
C (3B - 2C - D) = 186 + 236 = 422 


e En la etapa A, la alternativa de mínimo costo desde el estanque de alimentación hasta D, pasando por 
1B se puede escribir: 
C (A -1B-D) = C(A - 18B) + Mín (18 - D) 
O sea: 
C (A - 1B - Dinn = 263 + 386 = (649) min 


Toda vez que se ha identificado la trayectoria óptima desde 18 hasta D, no se requiere el análisis de 
alternativas tales como (A-1B-1C-D) o {A-1B-1C-D), lo cual, a la vez, tiene implícita una reducción del número 
de posibilidades que se deben analizar, y constituye la idea básica de la programación dinámica: la optimiza- 
ción por etapas de un proceso secuencial. 


Desde A hasta D, pasando por 2B, el costo mínimo será: 
C (A - 2B - DJmin = C (A - 2B) + Mín (2B - D) = 199 + 402 


(60 1) mín 


Finalmente, partiendo de A e incluyendo 3B: 
C (A - 3B - Dinm = C (A - 2B) + Mín (3B - D) = 169 + 422 = (591); 


Comparando los tres últimos resultados, se concluye que la trayectoria de minimo costo global es: 
CA - 3B - 2C - Daw = Bs 591 millones. 


Notas: 


e Para un caso específico de diseño, el número de etapas y de estados que en ellas se definan, depende- 
rán de la precisión requerida de cálculo, de la experiencia del proyectista, y de la capacidad computacio- 
nal disponible. 


e Los diámetros calculados según la metodología anterior, deberán asociarse con dimensiones normaliza- 
das, lo cual dará origen a un ajuste final hidráulico y económico del sistema de aducción. 


e Se considera oportuno reiterar la facilidad con la cual la programación dinámica toma en cuenta cual- 
quier tipo de restricción impuesta al sistema que se proyecta. 


10.7.5 Análisis de Sensibilidad en la Evaluación Económica de Aducciones 


Como se ha podido comprobar en el contenido de los puntos anteriores, para el proyecto de aducciones 
se parte de datos y estimaciones que pueden experimentar variaciones más o menos sensibles, según trans- 
curre el período de servicio del sistema, e imposibles de pronosticar con precisión. Tal es el caso, por ejemplo, 
de la determinación de los caudales de diseño en base a una prospectiva del consumo de agua en una 
localidad; o el de la modificación de los costos de energía, asignados a un proyecto de aducción por bombeo; 
o el del interés del capital para el financiamiento de las obras; o en fin, el efecto global de la inflación. 


Por consiguiente, el proyectista deberá formular las soluciones definitivas sólo después de realizar un 
análisis de sensibilidad de la primera solución identificada, con respecto a variaciones razonables de factores 
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como los señalados, acotadas por su buen juicio y por la experiencia acumulada en cuanto al diseño de 
sistemas de aducción para el abastecimiento de agua. 


Un ejemplo de análisis de sensibilidad se presenta en la figura 10.8, que corresponde a una aducción 
por bombeo. El diámetro asociado con los mínimos costos del sistema ha sido determinado para un conjunto 
particular de costos unitarios en la tubería C,; de las instalaciones de bombeo (equipos y obras civiles) C,; y 
de la energía para el accionamiento de las moto-bombas, C,,. La figura 10.8 muestra, entonces, las variacio- 
nes porcentuales del diámetro señalado con variaciones de los costos unitarios de los principales componentes 
del sistema, respecto a los valores con los cuales se calculó el diámetro óptimo (C,, C, y Che). 


ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL DIAMETRO 
DIAMETRO OPTIMO: 1.185 m 
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PORCENTAJE RESPECTO AL DIAMETRO OPTIMO (1185 mm) 


Figura 10.8 Análisis de Sensibilidad del Diámetro Optimo con Respecto a Variaciones de los Costos Unitarios 


10.7.6 Costo del Agua Hasta las Redes de Distribución 


En situaciones relacionadas principalmente con el análisis comparativo de varias alternativas de fuentes 
para abastecer un centro o centros de consumo de agua, uno de los índices más utilizados es el costo del 
agua, expresado en Bs/m'. Si el trasvase o la transferencia de líquido se realiza mediante una aducción, para 
la definición de ese índice deben intervenir, en general, los costos de todos los conceptos anotados en el pun- 
to 10.1, muchos de los cuales pueden ignorarse, según se indicó, en el dimensionamiento técnico-económico 
de una alternativa de aducción para un trazado en particular. Además, deberán agregarse los costos corres- 
pondientes a otras Obras requeridas por el sistema de conducción, tales como presa, captaciones y tratamien- 
to. Se determinan, entonces, las anualidades totales, integradas por las correspondientes a las inversiones 
localizadas más los costos anuales propiamente dichos (energía, mantenimiento, sustancias químicas para el 
tratamiento, etc..). Estas anualidades se dividen entre el volumen promedio anual de agua captada, transferida 
y tratada, determinándose así el índice en cuestión, antes de la distribución en el centro de consumo, 


11 ORGANIZACION DEL PROYECTO INTEGRAL DE ADUCCIONES 


En este capítulo se presentan las principales actividades según las cuales se realiza el proyecto completo 
de una aducción, agrupadas en el estudio preliminar, ante-proyecto o ingeniería básica y proyecto definitivo 
o ingeniería de detalle. Los alcances asignados a estas etapas son flexibles y, por lo tanto, pueden experimen- 
tar reajustes derivados de las características del caso específico de diseño. 


11.1 ESTUDIO PRELIMINAR 


Una vez localizados geográficamente los puntos significativos de una aducción: alimentación, entrega 
al consumo o a una planta de tratamiento; nodos de interconexión, etcétera, y determinada la distribución 
espacial y en el tiempo de los gastos de diseño, para el estudio preliminar se procederá a recopilar, organizar 
y evaluar toda la información básica disponible y relativa, especialmente, a mapas cartográficos a una escala 
apropiada, por ejemplo, 1 : 25.000; información aerofotogramétrica; geología regional; planes rectores y 
urbanísticos, tenencia y uso actual y prospectivo de la tierra en la zona del proyecto; calidad del agua; clase 
de terrenos; disponibilidad y costos de las tuberías y de la energía para el momento del proyecto, así como 
también, las variaciones de estos costos que puedan pronosticarse. 


Como parte del estudio preliminar, y cuando las características de un proyecto específico lo hagan 
recomendable, se realizará un primer análisis del impacto ambiental del sistema planificado. Es posible que, 
aún a este nivel de los estudios, surjan de ese análisis importantes restricciones en cuanto a los trazados, 
localización de las obras complementarias (por ejemplo, estaciones de bombeo, túneles) y accesos. lgualmen- 
te, en ciertos casos se hace indispensable la ejecución de un reconocimiento geológico preliminar, de cuyos 
resultados pueden derivarse restricciones significativas en la concepción y planteamientos del sistema de 
aducción que se proyecta. 


Utilizando la información básica disponible y complementada con los estudios adicionales que puedan 
ser necesarios (como los señalados anteriormente), se realizará el planteamiento del sistema de aducción, 
teniendo presente, entre otros, los factores citados a continuación: 


e Naturalmente, cuanto más recto sea el trazado entre dos puntos fijos, menor será la longitud y diámetro 
de la tubería, para un caudal y carga hidráulica especificada. Sin embargo, mantener la línea recta entre 
los extremos de la aducción, pueda resultar, después de la evaluación integral del proyecto, técnica y/o 
económicamente inaceptable, y debe seleccionarse un trazado de mayor desarrollo pero compatible con 
las restricciones que se formulen. Por otra parte, en caso de alimentación en tránsito, tal como la 
indicada en la figura 11.1, existirá una posición del nodo de interconexión P que minimiza el costo del 
sistema de tubería. Para el tratamiento cuantitativo de este problema puede consultarse la referencia 
(821. 


e Debe tomarse en cuenta que mientras mayores sean las cotas de rasante de la tubería, menores serán 
las solicitaciones por presión interna y, eventualmente, menores los costos. 


e Siempre que sea posible, deberá procurarse localizar la tubería según las divisorias o filas del terreno. 
De esta manera se reduce al mínimo el grado de interferencia con el drenaje natural del sector y se 
consiguen, muchas veces, mejores condiciones geológicas y menos movimientos de tierra. 


e Una tubería instalada por los derechos de vía que puedan existir en la zona de proyecto, puede reducir 
los costos y las dificultades legales inherentes a las expropiaciones y pagos de bienhechurías. 


e Un trazado de tubería ventajoso con relación a todos los aspectos, salvo que implique superar una 
considerable elevación intermedia del terreno, puede sostenerse especificando un túnel cuya rasante 
sea compatible con las piezométricas que se anticipen, tomando en cuenta la altimetría de los puntos 
de origen y de entrega del agua. 


Tuberías a Presión 


A . 
¿A 


LTERNATIVAS DE TRAZADO 


Pe 
Y 


(o) ALIMENTACION 


(o) CENTRO DE CONSUMO 


© NODO DE INTERCONEXCION 


Figura 11.1 Alternativas de Trazado entre 2 Puntos 


Se advierte que en el caso del proyecto de una tubería con un gasto creciente con el tiempo, la solución 
económica puede estar relacionada con la especificación de dos o más tuberías, cuyas puestas en 
servicio corresponden a fechas diferentes. 


En la definición del trazado de una tubería, debe tenerse presente la importancia y el carácter, muchas 
veces limitante, de las recomendaciones geológicas, especialmente para los conductos de grandes 
diámetros. 


Los terrenos rocosos, inundables o de poca capacidad de soporte con frecuencia plantean difíciles 
problemas constructivos. 


Un trazado de una tubería favorable en cuanto a sus aspectos estrictamente técnicos y económicos, 
puede llegar a descartarse por el grado de perturbación ambiental que implique la construcción y el 
mantenimiento de las respectivas obras. 


En las aducciones por bombeo deberá acercarse el trazado de la tubería de impulsión tan cerca como 
sea posible de una elevación natural del terreno, que pueda existir próxima a la estación. De esta 
manera, se facilita la eventual construcción de una chimenea de equilibrio abierta a la atmósfera, la cual 
constituye uno de los medios más seguros para atenuar los efectos del régimen transitorio. Igualmente, 
el proyectista deberá prestar atención al suministro de energía para el accionamiento de las unidades. 
Por otra parte, para un sistema de aducción por bombeo caracterizado por alturas estáticas, longitudes 
y caudales considerables, algunas veces conviene fraccionar la operación mediante 2 o más estaciones. 
De esta manera se reducen los espesores o las clases de tuberías, lo cual puede resultar más económico 
que el funcionamiento de una sola estación, y facilitar la adquisición de los equipos. 


El perfil de una tubería deberá ser tal que evite presiones subatmosféricas a lo largo de su trayecto, en 
condiciones normales de operación. 


En la definición del eje de la tubería deben considerarse con atención las posibles interferencias con la 
vialidad; con tuberías ya instaladas; con obras de drenaje existentes; y, en general, con cualquier 
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instalación o estructura en la zona del proyecto. Deberán también tenerse presentes los costos y las 
dificultades de la colocación de aducciones en zonas urbanas. 


e La magnitud de los gastos de diseño, y las características generales de un sistema de aducción que se 
planifica, son suficientes para que el proyectista con experiencia pueda anticipar el orden de magnitud 
de los diámetros de la tubería, factor que incide en la definición de los trazados. En efecto, la problemá- 
tica implícita en la colocación, por ejemplo, de una tubería de 300 mm de diámetro, es muy diferente 
de la asociada con un conducto de diámetro 1500 mm. 


e Las tuberías pueden instalarse bien sea enterradas o superficiales. La primera modalidad, comparada con 
la segunda, garantiza, en general, una mejor seguridad, mejor compatibilidad con los requerimientos 
ambientales, menos interferencia, tanto con respecto al sistema natural de drenaje como en relación a 
la actividad del sector donde se encuentra instalada. Tiene, por otra parte, la desventaja de requerir 
protección exterior, dependiendo del material de la conducción y del grado de agresividad del suelo. 
Además, una inspección periódica y extensiva es prácticamente imposible. Los costos relativos entre 
ambas alternativas están condicionados a los aspectos específicos de cada proyecto. Así, por ejemplo, 
en terrenos rocosos, el análisis económico tiende con frecuencia a favorecer la colocación superficial. 
En cualquier caso, deberán compararse los costos de excavación y relleno con los relativos a la cons- 
trucción de las estructuras donde se apoyará la tubería. 


e Independientemente de la calidad de la información básica disponible, se considera indispensable que 
el proyectista de una tubería realice inspecciones de campo mediante las cuales, seguramente, adquirirá 
una información complementaria de indudable valor en las decisiones de proyecto. 


Una vez definidos los posibles trazados de las tuberías, sobre la base de las consideraciones tentativas 
anteriores, se procede a las estimaciones de los costos que corresponden a los diversos conceptos anotados 
en el punto 10.1. Para este objetivo será, naturalmente, necesario seleccionar el tipo de conducto, apoyándo- 
se por ejemplo, en las indicaciones del capítulo 8. Utilizando, entonces, algunas de las metodologías desarro- 
lladas en el capítulo 10, se dimensiona preliminarmente la conducción. 


EJEMPLO N° 11,1 


Atendiendo a consideraciones hidráulicas y económicas, se requiere caracterizar preliminarmente el 
sistema de aducción mostrado en la figura 11.2. Se puede observar que el trazado contempla la construcción 
de un túnel, cuya altimetría debe fijarse sobre la base del análisis de las diversas alternativas que se formulen. 


Además de la información suministrada en la figura 11.2 para el estudio preliminar se deben considerar 
los siguientes datos: 


e Gasto de diseño : Q = 3 m?/s 


e Terreno de relieve abrupto, pronosticándose, además, frecuentes cambios de alineamiento y de las 
pendientes de rasante de la tubería, es decir, numerosos codos. 


e Accesos difíciles a los frentes de trabajo para la colocación de la tubería. 


RESOLUCION 


Teniendo presente los tres factores anteriores y las presiones que se anticipan (ver altimetría de la 
conducción en la figura 11.2), como material de la tubería se ha seleccionado acero similar al A-36 de la 
ASTM, con punto cedente del orden de o, = 2.500 kgf/cm?. Se ha adoptado, también, un coeficiente de 
trabajo K, = 2/3 a, [ecuación 8.3), con lo resulta o, = 1.667 kgf/cm°. Por otra parte, el espesor mínimo de 
los conductos se fija en: €... = 0,007 D 


11.4 Tuberías a Presión 


CHIMENEA DE EQUILIBRIO 


RASANTE DE LA TUBERIA 


L:=1000m VARIABLE VARIABLE 


TRAMO N? 1 


Figura 11.2 Ejemplo N° 11.1 


Observando, entonces, el perfil de la tubería, con casi total seguridad el espesor de la tubería, en la 
mayor parte de su trayecto, estará gobernado por este último criterio. En efecto, con el espesor mínimo la 
tubería es capaz de resistir una presión máxima en régimen permanente de: 


Pa D/(2 0,) = 0,007 D; Pri = 233 mca 


La calidad del agua a transferir recomienda un recubrimiento interno de los conductos. Por otra parte, 
en el informe geológico preliminar se establece la ausencia de material rocoso a lo largo del trazado. Esta 
circunstancia, unidas a razones de seguridad de la línea y a imposiciones ambientales de este proyecto obligan 
a colocar enterrada la aducción. En este caso, y en vista de las características de los suelos en la zona del 
proyecto, se hace necesario especificar un revestimiento externo de la tubería. 


Para evaluar las pérdidas de energía por fricción se utilizará la ecuación de Darcy-Weisbach, utilizando 
una longitud virtual equivalente a las reales incrementadas en un 5%, para tomar en cuenta las pérdidas 
localizadas de energía. A los efectos del cálculo preliminar que se realiza, y en razón del tipo de revestimiento, 
se considerará un factor de fricción f = 0,011. 


El período de diseño del sistema de aducción se ha fijado en T, = 20 años, el interés del capital en 10% 
y se ha supuesto un bombeo contínuo, es decir, T= 8760 hr/año. El rendimiento de los grupos motobomba 
se ha estimado en 85% y, un análisis de las últimas construcciones de sistemas de aducción de estas caracte- 
rísticas, ha permitido seleccionar el siguiente conjunto de costos unitarios: 


e C = 150 Bs/kg 

e (CB,) = 80.000 Bs/kW 
e (CB,) = 40.000 Bs/kW 
o (CB,) = 1,5 Bs/kW-hr 
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Se ha considerado, además, una reserva del 30% de la capacidad de bombeo, r, = 1,30. 


En este estudio preliminar se han analizado tres cotas de rasante de la tubería en B, es decir, en el portal 
de salida del túnel (ver figura 11.2): 260, 270 y 280 msnm, a cada una de las cuales le esta asociada una 
longitud de túnel indicada en la tabla 11.1, y cuyos costos estimados se indican en la cuarta columna de esa 
tabla. 


TABLA 11.1 
ALTERNATIVAS DE CONDUCCION RELATIVAS AL EJEMPLO N* 11.1 


o Se excluye el costo de la tubería dentro del túnel, el cual se supone en este caso de alojamiento al conducto 


Para estimar preliminarmente el diámetro del tramo 1 (ver figura 11.2) y de acuerdo con las suposiciones 
anteriormente establecidas, puede aplicarse la metodología descrita en el punto 10.7 del libro. En este caso, 
el parámetro R, calculado según la ecuación (10.31) resulta R = 0,83 y, de la tabla 10.2, se obtiene el 
diámetro D = 1,3 m y en la tabla 11.2 se presentan las longitudes, de las tres alternativas definidas para el 
tramo 1. 


TABLA 11.2 
DIAMETROS, LONGITUDES Y COSTOS DE TUBERIAS DEL TRAMO 1 PARA CADA ALTERNATIVA DEL EJEMPLO N* 11.1 


Se ha adoptado el criterio de mantener la cota piezométrica en el portal de salida del túnel (sección B, 
figura 11.2) 5 m por encima del lomo del tubo, D = 1,3 m. Estas cotas se indican en la tabla 11.2, donde 
también aparece el diámetro del tramo 2 para cada alternativa (calculado con la ecuación de Darcy-Weisbach, 
y teniendo en cuenta la cota del estanque de descarga : 250 msnm), las longitudes y los respectivos costos. 


TABLA 11.3 
DIAMETROS, LONGITUDES, PIEZOMETRICAS Y COSTOS DEL TRAMO 2 PARA CADA ALTERNATIVA DEL EJEMPLO N° 11,1 


ES O E E a A 


W a Cota Piezométrica en B: C 


+13 +5 
2% q Los diámetros se han aproximado al superior de un conjunto con variación discreta de 100 mm 


rasante 
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En la tabla 11.4 se resumen los costos de las diversas alternativas, y podrá observarse que la solución 
más económica es la N? 1, asociada con un primer tramo D = 1,3 m, L = 18.000 m; un segundo tramo 
D = 1,1 m, L = 3000 m; y un túnel de L = 2000 m. 


TABLA 11.4 
COSTOS DE LAS ALTERNATIVAS ASOCIADAS AL EJEMPLO N° 11.1 


costos: | Alemmiv1 | Alermmiva2 |  Altarpmtva 3 


Tramo N° 1 
Costo, millones de Bs 


Tramo N* 2 
Costo, millones de Bs 


Costo del Túnel 
millones de Bs 


Costo Equipos de Bombeo!” 
millones de Bs 


Costo Obras Civiles en E/B 
millones de Bs 


Costo Capitalizado de 
Energía, millones de Bs 


Costo Total 
millones de Bs 


El bombeo se realiza contra el nivel de energía en la sección B (portal de salida del túnel) 


En los resultados anteriores puede observarse que, en razón del carácter preliminar del estudio, las 
diferencias de costos entre las diversas opciones no son significativas, y la selección final de la solución 
convendría diferirla a etapas más avanzadas del proyecto, cuando se disponga de mejor información básica, 
en especial, la que se refiere a la geología en el sector del túnel. 


EJEMPLO N* 11.2 


En el proceso de ejecución de un estudio preliminar del sistema de aducción mostrado en la figura 11.3, 
se ha determinado el tipo de tubería más adecuado, y estimado sus costos en función de los diámetros, tal 
como se indica en la figura 11.4. Se desea estudiar la conveniencia de colocar un conducto único para suplir 
el servicio, o dos tuberías construidas en fechas diferentes. 


El período de diseño del sistema de aducción que se analiza es de 20 años, y en ese tiempo el pronósti- 
co de la demanda se puede representar por la expresión: 
Q = 2 + 0,30 t - 0,0045 t? (0: m/s; t: años) 


Otros datos necesarios para el análisis son los siguientes: 


= 15.000 m 
e Coeficiente de fricción (considerado constante) f = 0,012 
e Tasa de interés : i = 8 % 


Los diámetros que resulten de los cálculos se ajustarán al inmediato superior de un conjunto con 
intervalos cada 50 mm. Se han seleccionado fechas de control o de verificación de las alternativas de 5 años. 
En la tabla 11.5 se muestran los resultados del análisis. Para un tiempo de control t, , de la ecuación de la 
demanda se determinan las capacidades de ambas tuberías así como también los respectivos diámetros. De 
esta manera se calculan los costos de cada alternativa, sumando la inversión correspondiente a la primera con 
el valor presente de la segunda. 
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Como podrá observarse, la 
solución de mínimo costo está 
definida por la colocación de 
una tubería inicial de diámetro 
1550 mm, y otra, al cabo de 10 
años, de diámetro 1050 mm, 
(nótese que en este ejemplo se 
han ignorado variaciones de los L= 15.000 m 
costos unitarios en el tiempo). 


Figura 11,3 Ejemplo N° 11.2 


COSTOS DE TUBERIAS (Bsx10* ) 


DIAMETROS (mm) 


Figura 11,4 Costos de Tuberías en Función del Diámetro, para el Ejemplo N° 11.2 


Con respecto al análisis de situaciones similares a la del ejemplo anterior, es interesante destacar a 
continuación el significado que tiene la forma de la curva demandas de agua - tiempo, en la definición del 
número económico de tuberías [16]. Como caso base, se considera de nuevo una aducción por gravedad, tal 
como la indicada en la figura 11.3, y se plantea la opción de instalar una tubería de diámetro único y en el 
año t,, cuya capacidad corresponda a la demanda al final del período de diseño, o bien, dos tuberías de igual 
diámetro y de capacidad 0/2, la primera de ellas colocada en el año t, y la segunda tubería cuando la 
demanda de agua alcance la capacidad de la primera. 


11.8 Tuberías a Presión 


TABLA N* 11.5 
COSTOS DEL SISTEMA DE ADUCCION DEL EJEMPLO N° 11.2 EN FUNCION DEL AÑO DE COLOCACION DE LA SEGUNDA TUBERIA 


20, Tubería. 


ST TA 175o | 817 
lis | se | wo | zes 


° en millones de Bs. V.P. : Valor Presente 


Q (me) 


A TT 
sore | aceso | eanoo 
isoo | aras | eros 


COSTOS 


COSTO DE LA PRIMERA TUBERIA + VALOR PRESENTE DE LA SEGUNDA 


COSTO DE TUBERIA UNICA 


HIPOTESIS A 


Dem a 


HIPOTESIS B 


CAPACIDAD DE LA PRIMERA 
TUBERIA 


Figura 11.5 Influencia de la Curva Demanda vs Tiempo en la Definición del Número Económico de Tuberías 


En la figura 11.5, se podrá observar que a partir del año £,, la suma del costo del primer conducto más 
el valor presente del segundo, resulta menor que el costo de la tubería única. Por otra parte, en el gráfico 
inferior de la figura 11.5 se presentan dos hipótesis de la relación demanda - tiempo en el centro de consumo 
y durante el período de diseño. La identificada con A corresponde a una rápida variación inicial de la demanda, 
la cual tiende luego a un cierto nivel de saturación (en sistemas de abastecimiento de agua es la forma más 
frecuente). La hipótesis B se caracteriza al comienzo por un crecimiento lento. Se muestra además, en la 
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figura inferior, la capacidad de conducción de una del conjunto de dos tuberías del mismo diámetro. Se puede 
concluir que en la hipótesis A, se alcanza esa capacidad antes del año f,, y resulta más económica la cons- 
trucción de una tubería única al inicio del período de diseño. Por el contrario, de la hipótesis 8, la capacidad 
de la tubería se hace igual a la demanda después del año t,, y la colocación de dos tuberías llega a ser más 
económica, la primera en servicio en t, y la segunda en t,. Finalmente, se advierte que una limitación severa 
en la disponibilidad de terreno que dificulte la construcción de dos tuberías paralelas, un trazado especialmen- 
te difícil desde el punto de vista topográfico o un grado objetable de perturbación en la zona del proyecto, 
particularmente si esta es urbana, pueden hacer desaconsejable la construcción de 2 o más tuberías, aunque 
así resulte de un análisis estrictamente económico. 


11.2 ANTEPROYECTO O INGENIERIA BASICA DE LA ADUCCION 


Una vez finalizado el estudio preliminar del sistema de aducción, y definida la alternativa más convenien- 
te para el trazado de la tubería, se procede a la ejecución del anteproyecto, para lo cual es necesario mejorar 
y completar los datos básicos previamente utilizados. En este sentido, se investigará la disponibilidad de la 
información topográfica a mayor escala, o se impartirán las instrucciones para obtenerla. En ciertos casos, 
de la información contenida en los planos que sirvieron de base para el estudio preliminar, y de inspecciones 
de campo, se podrá definir el trazado de la aducción con tal precisión, que los levantamientos topográficos 
adicionales pueden realizarse al nivel de detalle requerido por el proyecto definitivo, utilizándolos, también, 
para las actividades de anteproyecto. En otras situaciones, resultará conveniente ajustar el trazado del estudio 
preliminar, en planos a escalas mayores como 1:5.000, 1:2.500 ó 1:2.000 sobre todo si están disponibles, 
y sólo después de finalizado el anteproyecto, será procedente la ejecución del levantamiento topográfico 
definitivo de una franja a escala 1:1.000 o similar, que comprenda el eje de las tuberías y de los accesos a 
los diferentes frentes de trabajo para la construcción de las obras y de los derechos de paso. 


Tomando en cuenta los resultados del reconocimiento geológico preliminar, se llevará a cabo un detalla- 
do estudio geológico - geotécnico del terreno a lo largo del trazado, y en los sectores donde se localizarán las 
principales estructuras del sistema de aducción. Las recomendaciones derivadas de este estudio constituyen 
una información indispensable para el proyectista en su tarea de ajustar definitivamente el trazado, y su 
alcance deberá referirse, al menos, a los siguientes aspectos: 


Levantamiento geológico detallado a lo largo del trazado, con la delimitación de la litología aflorante, 
estructuras geológicas y condiciones físicas del terreno. 

Ejecución de fosas y taladros a mano. 

Perforaciones 

Ensayos de laboratorio 

Preparación de planos geológicos 

Informe geológico - geotécnico 


El informe geológico-geotécnico debe contener informaciones y recomendaciones tales como las que 
se refieren a las características del material y métodos constructivos que deben adoptarse para la excavación 
de las zanjas, si la tubería se coloca enterrada; posibilidad de deslizamientos y medidas correctivas o preventi- 
vas; protección de los taludes y de los rellenos determinados por eventuales movimientos de tierra; ubicación 
del nivel freático; capacidad de soporte de los suelos para la fundación de los apoyos, anclajes y demás 
estructuras especiales del sistema de aducción; o bien, el planteamiento de variantes menores del alineamien- 
to de la tubería, para evitar condiciones geológicas locales particularmente objetables. 


También, si las características del proyecto lo requieren, se debe realizar un estudio pormenorizado de 
impacto ambiental según los lineamientos y normas vigentes al respecto, que hayan sido establecidas por el 
estado venezolano y por agencias internacionales acreditadas. En este estudio se darán recomendaciones para 
evitar tanto como sea factible, la perturbación ambiental durante la construcción y mantenimiento del sistema 
de aducción. Además, es conveniente incluir en esas recomendaciones aquéllas relacionadas con las obras 
de protección ambiental que serán diseñadas y especificadas con detalle en la oportunidad de los proyectos 
definitivos de todas las obras. 


11.10 Tuberías a Presión 


Si diversos factores (económicos, ambientales, de seguridad, etc...) recomiendan que la tubería se 
instale enterrada, parcial o totalmente, se deberá ejecutar un estudio de la clase de terreno en contacto con 
el conducto, a fin de precisar su potencial de agresividad, y de este modo, establecer las bases sobre las 
cuales se especifique el revestimiento exterior y cualquier otra medida de protección adicional que se estime 
conveniente. Con tal propósito, en puntos escogidos del trazado y mediante el ensayo de las muestras de 
campo, se caracterizará el suelo en cuanto a diversos aspectos, entre ellos: 


e pH, presencia de iones particularmente agresivos 

o Resistividad 

e Humedad relativa 

e Posibilidad de corrosión bacteriana. 

e Proximidad de líneas de transmisión de energía eléctrica 


En tuberías metálicas, como no es factible garantizar que un revestimiento pueda cubrir toda la superfi- 
cie de la tubería durante su vida de servicio, debido a inevitables defectos de aplicación y a las condiciones 
de manejo y tendido de la línea, es aconsejable estudiar la instalación de un sistema de protección catódica 
que permita neutralizar los posibles efectos corrosivos en aquellos sectores de la tubería donde pudiese fallar 
el revestimiento. 


Por otra parte, en la oportunidad de la ejecución del estudio preliminar, frecuentemente se cuenta con 
las características físico - químicas del agua a transportar por la tubería que se proyecta. Esta información 
debe utilizarse a nivel de anteproyecto para la selección definitiva del revestimiento interno de los conductos, 
o para la especificación de un pretratamiento, si llega a ser necesario. 


Con los datos básicos suplementarios mencionados en los párrafos anteriores y con otros que se 
indicarán en su debida oportunidad, es procedente la ejecución del anteproyecto de la tubería de aducción, 
cuyo alcance puede agruparse tentativamente en las actividades que serán descritas a continuación. 


11.2.1 Ajuste Planimétrico y Altimétrico del Trazado 


Para el ajuste en planta y perfil del trazado de la tubería, definido en el estudio preliminar, además de 
aplicar los criterios señalados en varios capítulos del libro, dentro del marco de referencia de la nueva informa- 
ción topográfica y geológica, se hará uso de una serie de recomendaciones derivadas de la experiencia. Entre 
ellas se destacan las siguientes: 


e A fin de facilitar la acumulación y subsecuente expulsión del aire que ingrese a la línea, en puntos altos 
claramente determinados, las tuberías deben colocarse según rasantes inclinadas. Un orden de magnitud 
de las respectivas pendientes lo proporciona, por ejemplo, las recomendaciones de la referencia [154], 
presentadas en la figura 11.6. Nótese que en el tramo descendente la fuerza de arrastre hidrodinámica 
de una burbuja de aire, se opone a la de flotación, la cual, a su vez, determina su movimiento hacia el 
punto alto. Por esta razón, en tales tramos se debe acentuar la pendiente longitudinal del conducto. 


o Se reitera la especial atención que se le debe prestar a las recomendaciones geológicas. Muchas veces, 
una variante del eje de la tubería que allí se proponga, y que lo desplace unos pocos metros con relación 
al planteamiento del estudio preliminar, evita problemas geotécnicos de difícil y costosa solución. 


e En los ajustes del trazado se incorporarán las eventuales recomendaciones contenidas en el estudio de 
impacto ambiental que, por lo demás, debe formar parte de las actividades del anteproyecto de la 
aducción, 


e Se procurará que los cambios de alineamiento de la tubería, tanto en perfil como en planta, sean los 
mínimos indispensables. De esta manera, se reduce el número de codos, los cuales son piezas especia- 
les costosas, sobre todo al agregarle los costos de los anclajes, si el tipo de tubería así lo exige. Con 
este mismo propósito se tratará de hacer coincidir deflexiones verticales y horizontales para integrarlas 
a un mismo codo. 
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Figura 11.6 Pendientes en Aducciones para Facilitar la Expulsión del Aire [13] 


e En tuberías enterradas, la rasante deberá estar comprendida entre el rango que admita el tipo y dimen- 
siones del conducto bajo las solicitaciones de carga de relleno y cargas vivas. Igualmente, siempre que 
sea posible se deberá evitar depresiones del terreno que determinen altas presiones internas y que impli- 
quen, por consiguiente, un espesor excesivo de los conductos en esos sectores. 


11.2.2 Características Definitivas de la Tubería 


Tomando como elemento básico el trazado ajustado de la aducción, y partiendo del tipo de tubería 
seleccionado en el estudio preliminar, y de los diámetros, espesores o clases de tuberías, tentativamente 
especificados en esa fase del proyecto, se procede al dimensionamiento definitivo de la aducción. Con este 
fin, se realizará un detallado análisis hidráulico - económico utilizando, entre las metodologías presentadas en 
el punto 10.7, aquélla que mejor se adapte al caso específico de proyecto. Para tal análisis será conveniente 
actualizar con la máxima precisión posible los costos unitarios de los principales elementos del sistema de 
aducción; llevar a cabo una minuciosa investigación que permita pronosticar las pérdidas de energía, tanto 
de fricción como localizadas, con la mejor exactitud factible; verificar la disponibilidad del tipo de tubería 
seleccionado en el estudio preliminar, e incorporar eventuales márgenes de reserva en los factores hidráulicos 
y electromecánicos que caracterizarán al sistema de conducción. 


El conjunto de documentos del anteproyecto se suele calificar de ingeniería básica y se procurará que 
el nivel de detalle de las actividades realizadas en esta fase permita iniciar los procesos de licitación de las 
obras y la adquisición de los principales componentes del sistema de aducción. A título de ejemplo, a conti- 
nuación se presenta una partida típica para la adquisición de una tubería. 


TABLA 11.6 
PARTIDA TIPICA PARA LA ADQUISICION DE UNA TUBERIA 


TUBERIAS 

Tuberías de acero, con extremos biselados para soldar, fácilmente soldable, fabricada 
según las especificaciones de la AWWA C200 (última revisión) q norma equivalente, 
con material de calidad metalúrgica similar al API 5L Grado B, para colocación enterrada 
en zanja, revestida interior y exteriormente según se indica en las especificaciones ane- 
xas, en tubos biselados de 12 m de longitud y de los siguientes diámetros y espesores: 


a) p 1500 mm; € =11 mm 
b) œ 1200 mm; e = 8 mm 


11.12 Tuberías a Presión 


EJEMPLO N* 11.3 


En el estudio preliminar de una aducción por gravedad, cuyo perfil esquemático se muestra en la figura 
11.7, se seleccionaron tuberías de acero de características similares al ASTM Grado A-36 (o, = 2.530 
kgf/cm?, g, = 4.080 kgf/cm?). Además, en vista de las presiones que se anticiparon, el espesor de la tubería 
se hizo equivalente al mínimo, de acuerdo a la expresión e = 0,007 D. De un sencillo cálculo hidráulico 
resultó un diámetro D = 1.350 mm, al cual le corresponde un espesor de e = 9,5 mm. 


L= 30.000 m pi 


Figura 11.7 Ejemplo N* 11.3 : Perfil Esquemático Inicial de una Aducción por Gravedad 


Una vez comenzado el anteproyecto de la aducción, con base en los levantamientos topográficos 
detallados y en las recomendaciones geológicas, el trazado se ha rectificado de tal manera, que su perfil 
longitudinal corresponde al que se indica en la figura 11.8. 


TRAZADO ORIGINAL 


VALVULA 


TRAZADO RECTIFICADO 


Figura 11.8 Ejemplo N° 11,3: Rectificación del Trazado Original 


Se requiere entonces el dimensionamiento definitivo de la aducción, tomando en cuenta la disponibilidad 
de tuberías señalada en la tabla 11.7. Por otra parte, se considera oportuno analizar la conveniencia de utilizar 
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Figura 11.6 Pendientes en Aducciones para Facilitar la Expulsión del Aire [13] 


e En tuberías enterradas, la rasante deberá estar comprendida entre el rango que admita el tipo y dimen- 
siones del conducto bajo las solicitaciones de carga de relleno y cargas vivas. Igualmente, siempre que 
sea posible se deberá evitar depresiones del terreno que determinen altas presiones internas y que impli- 
quen, por consiguiente, un espesor excesivo de los conductos en esos sectores. 


11.2.2 Características Definitivas de la Tubería 


Tomando como elemento básico el trazado ajustado de la aducción, y partiendo del tipo de tubería 
seleccionado en el estudio preliminar, y de los diámetros, espesores o clases de tuberías, tentativamente 
especificados en esa fase del proyecto, se procede al dimensionamiento definitivo de la aducción. Con este 
fin, se realizará un detallado análisis hidráulico - económico utilizando, entre las metodologías presentadas en 
el punto 10.7, aquélla que mejor se adapte al caso específico de proyecto. Para tal análisis será conveniente 
actualizar con la máxima precisión posible los costos unitarios de los principales elementos del sistema de 
aducción; llevar a cabo una minuciosa investigación que permita pronosticar las pérdidas de energía, tanto 
de fricción como localizadas, con la mejor exactitud factible; verificar la disponibilidad del tipo de tubería 
seleccionado en el estudio preliminar, e incorporar eventuales márgenes de reserva en los factores hidráulicos 
y electromecánicos que caracterizarán al sistema de conducción. 


El conjunto de documentos del anteproyecto se suele calificar de ingeniería básica y se procurará que 
el nivel de detalle de las actividades realizadas en esta fase permita iniciar los procesos de licitación de las 
obras y la adquisición de los principales componentes del sistema de aducción. A título de ejemplo, a conti- 
nuación se presenta una partida típica para la adquisición de una tubería. 


TABLA 11.6 
PARTIDA TIPICA PARA LA ADQUISICION DE UNA TUBERIA 


TUBERIAS 

Tuberías de acero, con extremos biselados para soldar, fácilmente soldable, fabricada 
según las especificaciones de la AWWA C200 (última revisión) 9 norma equivalente, 
con material de calidad metalúrgica similar al API SL Grado B, para colocación enterrada 
en zanja, revestida interior y exteriormente según se indica en las especificaciones ane- 
xas, en tubos biselados de 12 m de longitud y de los siguientes diámetros y espesores; 


a) p 1500 mm; € =11 mm 
b) y 1200 mm; e = 8 mm 


11.12 Tuberías a Presión 


EJEMPLO N° 11.3 


En el estudio preliminar de una aducción por gravedad, cuyo perfil esquemático se muestra en la figura 
11.7, se seleccionaron tuberías de acero de características similares al ASTM Grado A-36 (o, = 2.530 
kgf/cm?, g, = 4.080 kgf/cm*”). Además, en vista de las presiones que se anticiparon, el espesor de la tubería 
se hizo equivalente al mínimo, de acuerdo a la expresión e = 0,007 D. De un sencillo cálculo hidráulico 
resultó un diámetro D = 1.350 mm, al cual le corresponde un espesor de e = 9,5 mm. 


L= 30.000 m VALVULA 


Figura 11,7 Ejemplo N° 11.3 : Perfil Esquemático Inicial de una Aducción por Gravedad 


Una vez comenzado el anteproyecto de la aducción, con base en los levantamientos topográficos 
detallados y en las recomendaciones geológicas, el trazado se ha rectificado de tal manera, que su perfil 
longitudinal corresponde al que se indica en la figura 11.8. 


5 VALVULA 
Qp = 4m: 


TRAZADO RECTIFICADO 


TUBERIA, m) 
ae [14.000 — 
co | 14000 | 
loe | uso | 


Figura 11.8 Ejemplo N° 11.3: Rectificación del Trazado Original 


Se requiere entonces el dimensionamiento definitivo de la aducción, tomando en cuenta la disponibilidad 
de tuberías señalada en la tabla 11.7. Por otra parte, se considera oportuno analizar la conveniencia de utilizar 
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un acero de mayor resistencia, similar al API 5LX X-52 (0, = 3.660 kgf/cm?, o, = 4.660 kgf/cm”). Finalmen- 
te, se hará una verificación hidráulica precisa del sistema. Para el acero Grado A-36, se ha estimado un costo 
de 120 Bs/kg de tubería, incluyendo el suministro, revestimiento, transporte y colocación, y de 130 Bs/kg 
para el acero API 5LX X-52. En este caso, el esfuerzo de trabajo del acero (régimen permanente) se supuso 
igual a 0,60 del esfuerzo de fluencia. 


TABLA 11.7 
DISPONIBILIDAD DE TUBERIAS DEL EJEMPLO N° 11.3 


Espesores MEE 20 10,11,1 2,13, 14 
(mm) Pi: GOO 
Diámetros 1,200 1.300 
(mm) 


Una solución al problema planteado puede obtenerse aplicando el método de los multiplicadores de 
Lagrange, incluido entre las técnicas analíticas para el análisis hidráulico y económico de aducciones, punto 
10.7. El cálculo, que por brevedad se ha omitido, se refirió primeramente a tuberías fabricadas con el acero 
Grado A-36. Para los tramos CD, BC, y DE, se admitió como presión de diseño h, = 400 - 100 = 300 mca, 
mientras que en el tramo AB, esa presión resultó h, = 400 - 250 = 150 mca, por lo cual el espesor del 
conducto en ese tramo se determinó mediante el criterio del espesor mínimo. Resultaron, así, los siguientes 
valores: 


TRAMO AB TRAMOS BC, CD, DE 
D, = 1.423 mm D, = 1.289 mm 
e, = 10,00 mm e, = 12,78 mm 


Considerando los diámetros y espesores disponibles, las dimensiones anteriores se ajustaron a las 
siguientes: 


D, = 1.400 mm D, = 1.300 mm 
e, = 10,00 mm e, = 13,00 mm 


Tomando en cuenta la carga hidráulica disponible de 100 m; el caudal de diseño Q = 4 mYs; y una 
precisa estimación de las pérdidas de energía, se determinaron las longitudes requeridas de tuberías en ambos 
diámetros: 

D, 
D, 


1.400 mm És 18.500 m 
1.300 mm L, = 12.000 m 


cuya distribución se muestra en la figura 11.9. Finalmente, los espesores se ajustaron de la forma siguiente: 
los tramos ab, bc y fg se calcularon para una presión de 225 mca, mientras que aquéllos de los tramos cd, 
de y ef se determinaron para una presión de 300 mca. Los resultados se muestran en la tabla 11.8. 


La distribución de espesores utilizada en este ejemplo podría refinarse aún más. Sin embargo, debe 
tomarse en cuenta que una distribución excesivamente escalonada en diámetros y espesores, podría complicar 
y hacer más costoso el suministro de las tuberías, y más compleja la construcción y supervisión de las 
respectivas obras. 


A continuación se analiza el uso del acero de mayor resistencia API 5LX X-52, en los tramos bc, cd, ef 
y fg. Para este caso gobierna el coeficiente de trabajo relacionado con el 40% del esfuerzo de ruptura del 
acero, o sea, 0, = 0,4 -4.660 = 1.860 kgf/cm°, ya que el 60% del esfuerzo de fluencia es 0,60 o, = 
2.200 kgf/cm?. El costo de este acero se ha estimado en 130 Bs/kg de tubería. 


11.14 Tuberías a Presión 


VALVULA 


COSTO 
(Bs x 10%) 


58,00 


TOTAL 142,56 


Figura 11.9 Ejemplo N* 11.3: Tramos Definitivos de la Aducción 


TABLA 11.8 
COSTOS DE TUBERIAS VARIABLES EN ESPESOR Y DIAMETRO (ALTERNATIVA 1) 


- {según el eje, m) + (mm) f foo (millones de B9) 


Total 1.452,6 


TABLA 11.9 
COSTOS DE TUBERIAS VARIABLES EN ESPESOR, DIAMETRO Y RESISTENCIA (ALTERNATIVA 2) 


LONGITUD 
_ (según el eje, m) 


Total 1.361,3 


“acero A-36 
° espesor mínimo, acero API 5LX X-52 


Organización del Proyecto Integral de Aducciones 11.15 


Resulta, entonces, más económica la especificación del acero API 5LX X-52, entre las secciones b y 
g del sistema. Es oportuno recordar que el recargo en el costo del sistema del acero de alta resistencia se 
mantiene moderado siempre que se admita un procedimiento convencional para la ejecución de las soldaduras. 
Tal aspecto debe ser cuidadosamente analizado por el proyectista antes de tomar la decisión definitiva en 
cuanto al tipo de acero que oportunamente recomendará. 


Por otra parte, es conveniente recordar que las tuberías de acero dimensionadas en la tabla anterior, 
poseen un margen de reserva estructural ante solicitaciones por golpe de ariete, implícito en la diferencia entre 
el coeficiente de trabajo para presiones transitorias, entre el 75% y el 80% del punto de fluencia, y el fijado 
para el régimen permanente. 


Finalmente, sí toda la tubería se especifica de D = 1400 mm, resulta un gasto del orden de 4,4 m*/s, 
lo cual significa una reserva del 10 % con respecto al gasto de diseño, a un sobrecosto de 96 millones de Bs 
aproximadamente, es decir, un 7% adicional. 


En el anteproyecto de los sistemas 
de aducción por bombeo, es recomenda- PRESIONES MAXIMAS TRANSITORIAS 
ble realizar una primera evaluación del ~ 
golpe de ariete; de esta manera se podrán 
establecer eventuales modificaciones en 
ciertos tramos críticos del trazado O 
ajustar los espesores o clases de tube- 
rías. El resultado típico de una de tales 
evaluaciones se muestra en la figura 
11.10, donde se indican las máximas 
presiones transitorias que deben esperar- 
se entre la estación de bombeo y la chi- 
menea de equilibrio que se ha previsto en 
la línea. Para estos cálculos, el proyectis- 
ta deberá preseleccionar los equipos 
moto-bombas y pronosticar las respecti- 
vas curvas de operación y sus caracterís- 
ticas inerciales. Con los resultados se 
rectificarán los espesores o la clase de 
tubería en el tramo, si así resulta necesa- 
rio. 


CHIMENEA DE EQUILIBRIO 


"a 
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PERFIL DELA ADUCCION 


ESTACION DE BOMBEO 


PROGRESIVA 


Figura 11.10 Incorporación de los Resultados Preliminares del 
Golpe de Ariete al Perfil de una Aducción 


11.2.3 Documentos del Anteproyecto 


La información básica utilizada, los criterios de diseño y las metodologías adoptadas, los resultados y 
las conclusiones y recomendaciones relacionadas con el anteproyecto de la aducción, deberán estar conteni- 
das en una detallada memoria técnica, la cual tendrá como material anexo los cálculos pormenorizados y los 
estudios complementarios realizados, tales como: el estudio geológico - geotécnico; el estudio de las caracte- 
rísticas de los suelos; el análisis detallado de los principales costos unitarios que intervinieron en las decisiones 
técnico-económicas; y consideraciones sobre el impacto ambiental asociado con la construcción de las obras 
de la aducción. Estos planos producidos como resultados del anteproyecto, aunque carecen por lo general 
de suficiente información para utilizarlos como planos de construcción, permitirán, sin embargo, proceder con 
la licitación de las obras, la adquisición de las tuberías, y gestionar los derechos de paso. 


11.16 Tuberías a Presión 


Con los resultados del anteproyecto, el proyectista estará usualmente capacitado para elaborar las listas 
de suministro de tuberías, de las válvulas de paso y de las de admisión y de expulsión de aire, todas ellas 
debidamente acompañadas de las especificaciones que las caracterizan mecánica e hidráulicamente. Tales 
listas servirán de base para iniciar los trámites de las respectivas adquisiciones. Igualmente, el proyectista hará 
una estimación tan precisa como sea factible de las principales cantidades de obra (excavaciones, colocación 
de la tubería, accesos, rellenos, estructuras importantes, etc..). Los respectivos cómputos se utilizarán en los 
procesos de licitación y para realizar una estimación del correspondiente costo global de la aducción y tramitar 
el financiamiento necesario. 


11.2.4 Anteproyecto de las Principales Obras Complementarias del Sistema de Aducción 


Simultáneamente con los resultados del anteproyecto de la tubería propiamente dicha, se generan los 
parámetros básicos para el anteproyecto de las principales obras complementarias del sistema de aducción, 
tales como estaciones de bombeo, túneles, estanques, acceso, etc. La respectiva información deberá transfe- 
rirse a los profesionales que tendrán bajo su responsabilidad el proyecto de cada una de esas obras. 


11.2.5 Aspectos Institucionales 


Aunque no es de su estricta y completa responsabilidad, el proyectista deberá fijar los lineamientos 
cartográficos sobre los cuales se realicen los trámites jurídicos orientados hacia la oficialización de los dere- 
chos de paso para la colocación de la tubería; la adquisición de terrenos; o la cancelación de las bienhechurías 
que puedan requerirse para la construcción del sistema de aducción. 


11.3 PROYECTO DEFINITIVO O INGENIERIA DE DETALLE DE LA ADUCCION 


Utilizando los resultados del anteproyecto, y sobre la base de una detallada información topográfica, por 
ejemplo, levantamiento del trazado a escala 1:1.000, con curvas de nivel cada metro, se procederá a ejecutar 
el proyecto definitivo de la aducción. Las actividades deberán estar orientadas a una precisa caracterización 
de todas las obras, incluyendo las de preservación ambiental; de los equipos complementarios; y de los 
aspectos operativos y de mantenimiento que permitan, primeramente, una adecuada construcción del sistema 
y, luego, una prestación-segura y eficaz del servicio. Así, el proyecto definitivo de la aducción se pondrá de 
manifiesto, principalmente, en el siguiente material y documentos: 


e Memoria Descriptiva. 
Donde se destacarán las principales características del proyecto; su justificación y significado; sus 
costos globales; los datos básicos utilizados; los criterios y procedimientos de cálculo que se adoptaron, 
y las interpretaciones, conclusiones y recomendaciones derivadas del análisis de los correspondientes 
resultados. 


e Planos. 

Planos conjuntos del sistema; altimétricos y planimétricos del trazado de la tubería, cuidadosamente 
geometrizados; planos geológicos; detalles de todas las piezas especiales; planos relativos a estructuras 
y obras complementarias, tales como: anclajes, apoyos, puentes, túneles, tanquillas, estanques, obras 
de protección de los efectos del golpe de ariete, accesos, protección de taludes, reforestación y señala- 
miento; detalles para la instalación de las válvulas de regulación, de paso, de descarga, y de admisión 
y de expulsión de aire; obras especiales de drenaje y canalizaciones, etc. A título de ejemplo, en la figura 
11.11 se reproduce la altimetría típica de una aducción de acero, que corresponde al sector del trazado 
en planta de la figura 11.12. 


e Lista definitiva de Tuberías, Piezas Especiales, Válvulas y Equipos de Medición. 
Este documento debe contener las modificaciones a la lista formulada a nivel de anteproyecto, las cuales 
seguramente resultarán necesarias de las actividades del proyecto definitivo. En este sentido, conviene 
destacar que las dimensiones, y en general, la caracterización hidráulica y mecánica de todos los 
elementos del sistema de aducción deben expresarse mediante las especificaciones disponibles, desarro- 
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Figura 11.11 Altimetría Típica de una Aducción de Acero 
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lladas a través de la experiencia de 
acreditadas organizaciones de diver- 
sos países. Entre ellas, se mencio- 
nan las siguientes: 


INOS (Instituto Nacional de Obras 
Sanitarias) 

MSAS (Ministerio de Sanidad y 
Asistencia Social) 

AWWA (American Water Works 
Association) 

ASTM (American Society for Tes- 
ting Materials) 

ANSI (American National Standard 
Institute) 

BSS (British Standard Institution) 
ISO (International Standard Organi- 
tations) 

DIN (Deutsches Institut fur Nor- 
mung) 

API (American Petroleum Institute) 


Cantidades de Obra y Especificacio- 
nes de Construcción 

Con respecto a las estimaciones de 
anteproyecto, las cantidades de 
obra con casi total seguridad expe- 
rimentarán modificaciones como 
consecuencia de los ajustes y cál- 
culos del proyecto definitivo. Los 
diversos conceptos que las integran 
deberán correlacionarse con las 
partidas de las especificaciones que 
se adopten a los efectos de cons- 
trucción, por ejemplo, con las Espe- 
cificaciones de Construcción de 
Obras de Acueductos y Alcantarilla- 
dos, del Instituto Nacional de Obras 
Sanitarias, 1.976 y ediciones más 
actualizadas, o con normas más 
específicas, cuando el concepto en 
cuestión así lo requiera. La informa- 
ción contenida en esta documenta- 
ción es una de las bases para el 
control de la construcción de las 
obras de la aducción y, a título de 
ejemplo, en la tabla 11.10 se pre- 
sentan algunas partidas típicas 
relacionadas con la instalación de 
una tubería de acero. 


Instructivos para la Operación y el 
Mantenimiento. 

En este documento se establecerán 
las normas que deben aplicarse pa- 


Tuberías a Presión 


Figura 11.12 Aducción de Acero de la Figura 11.11. Trazado en Planta. 


Organización del Proyecto Integral de Aducciones 


TABLA 11.10 


EJEMPLO DE PARTIDAS TIPICAS RELACIONADAS CON LA INSTALACION DE UNA TUBERIA DE ACERO 


NOTA 


Selvo indicación expresa, todas las parti- 


das corresponden, con ajustes menores, a 


la Especificaciones de Construcción de 
Obras de Acueductos y Alcantarillados, 
INOS, 1976. 


INSTALACIONES PROVISIONALES 
Campamentos y Oficinas 


LIMPIEZA, DESPEJE Y 
DESFORESTACION 


Limpieza y despeje 
Trochas de trabajo 
Desforestación liviana 
Desforestación mediana 
REPLANTEO 


Replanteo auxiliar, mediante esta partida 
se ejecutará el replanteo de la tubería 


DEMOUCIONES 


Demolición de pavimento asfáltico 


BANQUEO 


Banqueo a máquina, en tierra, en los si- 
tios indicados por el Ingeniero Inspector 


Banqueo a máquina, en tierra con peño- 
nes, en los sitios indicados por el Inge- 
niero Inspector 


EXCAVACION EN ZANJAS Y FOSAS 


La zanja será similar a la indicada en las 
Especificaciones de Construcción de 
Obres de Acueductos y Alcantarillados, 
INOS, 1876 


Excavación de zanjas en tierra, entre 0,0 
y 5,0 m de profundidad 


Excavación de zanjas en tierra, entre 0,0 
y 3,5 m de profundidad 


RELLENO 


Relleno compactado con material de ex- 
cavación, a mano, con equipo apropiado, 
densidad mayor al 95%. Incluye suminis- 
tro, transporte, colocación y compacta- 
ción de una capa de arena de 0,26 m en 
el fondo de la zanja 


BOTE 


Bote sin arreglo del material de excava- 
ción (no se pagará esponjamiento) 


COLOCACION DE TUBERIAS Y 
ACCESORIOS 


incluye la carga, transporte y descarga de 
los tubos y piezas especiales desde los 
depósitos hasta el sitio de instalación; 


° : Suma Global 


colocación en zanja, confección de las 
juntes soldadas, limpieza, llenado, desin- 
fección y prueba hidrostática; así como 
también el suministro de todos los mate- 
riales y equipos necesarios para la ejecu- 
ción de estos trabajos; en conductos de 
12 m de longitud, diámetro 1200 mm y 
en los siguientes espesores: 


11 mm 
15 mm 


CONFECCION DE CODOS EN ACERO 


El contratista construirá y colocará en 
obra los codos verticales, horizontales y 
mixtos, según detalles esquemáticos, en 
tubería de acero de 1200 mm de diáme- 
tro, suministrando toda la mano de obra, 
materiales, equipos y productos para la 
protección interna y externa de las juntas, 
debidamente aprobados por la Inspección. 
La partida incluye los cortes, biselados, 
confección de las juntas soldadas y pro- 
tección interior y exterior de las mismas; 
en los siguientes ángulos: 


* entre 00,0% y 22,5? 
* entre 22,5? y 46,09 
e entre 46,0? y 62,65? 
e entre 62,6% y 90,0% 


COLOCACION DE PIEZAS ESPECIALES 
EN TUBERIAS DE ACERO 


Esta partida incluye la mano de obra, 
transporte, equipos, confección de la 
salida de la aducción principal, suministro 
y soldadura de los collares de refuerzo y 
de las salidas, suministro e instalación de 
las tuberías de acero de extensión, según 
los detalles indicativos 


Válvula de admisión y expulsión de aire 
de diámetro 150 mm, incluyendo la colo- 
cación de la válvula de paso, también de 
diámetro 150 mm 


Descarga radial por bombeo, en tubería 
de 200 mm de diámetro, incluyendo la" 
instalación de la válvula de paso de 
150 mm de diámetro. La partida incluye 
también la confección de la pieza en 'T' 
(según detalle en planos), las soldaduras 
y la colocación de todas estas piezas 


Boces de visita, en los sitios indicados en 
los planos 


JUNTAS ADICIONALES 


Corte y biselado para la confección de 
juntas adicionales en tubería de 1200 mm 
de diámetro, incluyendo todos los mate- 
riales y mano de obra requeridos 


Soldadura de juntas adicionales en tubería 
de acero de 1200 mm de diámetro, inclu- 
yendo todos los materiales y mano de 
obra requeridos 


Limpieza y revestimiento interno y exter- 
no de juntas soldadas en tubería de ace- 
ro de diámetro 1200 mm, con un proce- 
dimiento y materiales aprobados por la 
Inspección, incluyendo el suministro de 
todos los materiales, así como los traba- 
jos necesarios 


OBRAS DE CONCRETO Y PAVIMENTOS 


Concreto armado, R.. 28 días, 

210 kgf/cm*, en les tanquillas de 
elojamiento de les válvulas y bocas de 
visita, que determine la Inspección, 
según detalle en planos 


Concreto armado, Rec 28 días 

180 kgf/cm?, para riñones en el cruce 
de vías y de ciertos cursos de agua, 
según detalle en planos 


Reposición de pavimento asfáltico según 
las especificaciones anexas 


ESTRUC. Y REFUERZOS METALICOS 


Acero de refuerzo para les tanquilles de 
alojamiento de la válvules y bocas de 
visita, en los siguientes diámetros: 


al p 3/8” 
b) p 6/8” 


PARTIDAS ESPECIALES 


Empalme de tubería existente con la 
nueva tubería, al inicio de la aducción. 
Esta partida incluye corte, biselado, 
soldadura, revestimiento y, en general, 
todos los trabajos que sean necesarios 
para empalmar les tuberías menciona- 
des, con el suministro de todos los ma- 
teriales y equipos necesarios, con proce- 
dimientos aprobados por la Inspección 


Señalización de la tubería, de acuerdo a 
las instrucciones de la Inspección, des- 
tacando cada 500 m su progresiva y 
cota de rasante 


Suministro transporte y colocación de 
chimeneas unidireccionales, así como la 
instalación de todas las piezas acceso- 
ries, incluyendo las soldaduras, confec- 
ción de las salidas, las obras civiles en la 
ctenquilla de válvulas y les fundaciones, 
según detalle en planos 


a) Chimenea de œ 1,2 m, altura 24 m, 
ubicada en la progresiva 0+010 


b) Chimenea de $ 1,2 m, altura 24 m, 
ubicada en la progresiva O + 936 


Obras de drenaje según detalles en pla- 
nos 


Obras de reforestación y protección 
ambiental según detalles en planos 
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ra la adecuada prestación del servicio y para el mantenimiento de la aducción. En su formulación 
deberán tenerse en cuenta el patrón de gastos a conducir, asociado con las características de la deman- 
da de agua en el centro de consumo; los factores hidromecánicos del sistema; la seguridad; la economía 
y el tipo de medidores y de controles que se hayan previsto. Igualmente se proporcionarán aquí, o en 
la Memoria Descriptiva, los lineamientos sobre los cuales deben fundamentarse los estudios definitivos 
del golpe de ariete, una vez que se adquieran los equipos y dispositivos, cuya operación normal o 
accidental determinen condiciones transitorias de flujo en la línea de aducción. 


e Anexos 
El material anexo debe comprender todos aquellos cálculos hidráulicos, estructurales o geotécnicos, que 
resultaron necesarios en el proyecto definitivo, y cuyas síntesis se incluyeron en la Memoria Descriptiva. 
También formarán parte del anexo, los informes detallados geológicos, los de impacto ambiental y los 
de suministro de energía, entre otros. 
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